Proposition d'approches de routage de requêtes dans les systèmes pair-à-pair non structurés by YEFERNY, Taoufik et al.
E´cole Doctorale de Mathe´matiques,
Informatique, Sciences et Technolo-
gie des Mate´riaux
E´cole Doctorale Sciences et Inge´nie´rie
THE`SE
pre´sente´e en vue de l’obtention du
Diploˆme de Docteur en Informatique
par
Taoufik YEFERNY
Proposition d’approches de routage de requeˆtes
dans les syste`mes Pair-a`-Pair non structure´s
soutenue le 15 janvier 2014 devant le jury d’examen
MM. Thierry DELOT Pr. Universite´ de Valenciennes Pre´sident
Philippe LAMARRE Pr. INSA Lyon Rapporteur
Nadia ESSOUSSI M.C. FSEG, Nabeul Rapporteur
Sadok BEN YAHIA Pr. FST, Tunis Examinateur
Khedija AROUR M.A. INSAT, Tunis Invite´e
Yahya SLIMANI Pr. ISAMM, Manouba Directeur de the`se
Amel BOUZEGHOUB Pr. Te´le´com SudParis, Evry Directeur de the`se
The`se n◦ 2014TELE0002
The`se pre´pare´e sous convention de cotutelle au sein du Laboratoire LISI (INSAT, Tunisie) et du Laboratoire
SAMOVAR (Te´le´com SudParis, France)
✐❉é❞✐❝❛❝❡
❈❡tt❡ t❤ès❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♦✉t✐❡♥ ❡t ❞❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts q✉❡ ♠❡s
♣❛r❡♥ts ♠✬♦♥t ♣r♦❞✐❣✉és t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ s❝♦❧❛r✐té✳
▲❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧✬❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ ❢❡♠♠❡ ♠✬♦♥t ❛✐❞é à s✉r♠♦♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s
❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❆ ♠♦♥ ♣❡t✐t ❉❤✐❛ ❊❞❞✐♥❡✳
✐✐
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✱ q✉✐ ♦♥t
❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✿ ▼♦♥s✐❡✉r ❚❤✐❡rr② ❉❊▲❖❚ ♣♦✉r t♦✉s s❡s ❡✛♦rts
❡t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛
s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ q✉✐ ❞❡ ♣❧✉s ♠✬❛ ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r② ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ▼♦♥s✐❡✉r P❤✐❧✐♣♣❡ ▲❆▼❆❘❘❊ ❡t ▼❛❞❛♠❡ ◆❛❞✐❛
❊❙❙❖❯❙❙■ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❙❛❞♦❦ ❇❊◆
❨❆❍■❆ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ♠❡s
tr❛✈❛✉①✳
❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s à ▼♦♥s✐❡✉r ❨❛❤②❛ ❙▲■▼❆◆■
❡t ▼❛❞❛♠❡ ❆♠❡❧ ❇❖❯❩❊●❍❖❯❇✱ ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❝♦♥s❡✐❧❧é✱
❡♥❝♦✉r❛❣é ❡t s♦✉t❡♥✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é❡✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦r✲
t✉♥✐té ❞✬❛ss✐st❡r à ❞❡s ❝♦♥❣rès ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ❞✬❡①❡r❝❡r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥
❋r❛♥❝❡✳
❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛❧❡✉r❡✉① à ♠♦♥ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ▼❛✲
❞❛♠❡ ❑❤❡❞✐❥❛ ❆❘❖❯❘ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛
❛♣♣♦rtés ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐❞é à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ♠❡s tr❛✈❛✉①✳
▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❡t ❛♠✐s ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ▲■❙■ ❡t ❙❆▼❖❱❆❘✳ ❏❡ ❧❡✉r
❡①♣r✐♠❡ ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❧❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜✐❡♥✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡
é♠✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ✉♥❡ s❛❧❧❡✱ ✉♥ ❝❛❢é✱ ✉♥ r❡♣❛s ♦✉ ✉♥❡
❝♦♥s♦❧❡ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ♠❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧❛ ❋❙❚ ❡t à ❚é❧é❝♦♠ ❙✉❞P❛r✐s✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
❛❜s♦❧✉♠❡♥t é♣❛t❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐r❡ ✐❝✐ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❥✬❛✐ été t♦✉❝❤é ♣❛r t♦✉t
❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ♣♦✉r ♠♦✐✳
❘és✉♠é ✿ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s♦♥t
❞❡✈❡♥✉s très ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❛❝❝ès à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ■♥t❡r✲
♥❡t✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ s②stè♠❡s✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❜✐❧❡s
✭té❧é♣❤♦♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ P❉❆ ❡t ❛✉tr❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣♦rt❛t✐❢s✮ ♦♥t ❡✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès s✉r
❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ➱q✉✐♣és ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ✭❇❧✉❡t♦♦t❤✱ ❡t ❲✐✜✮✱
✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞❤♦❝ ✭▼♦❜✐❧❡ ❆❞❤♦❝ ◆❊❚✇♦r❦ ✲▼❆◆❊❚✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s s②s✲
tè♠❡s P✷P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞é♣❧♦②és s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s
P✷P ♠♦❜✐❧❡s ✭▼♦❜✐❧❡ ✷P s②st❡♠s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r
❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✭✐✮ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
✐♥st❛♥❝✐é ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞✱ ✭✐✐✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r✳ ❊♥✜♥✱ ✭✐✐✐✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t
❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱
s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ▼❆◆❊❚s✱ ❛ s♦✉❧❡✈é ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡s rés❡❛✉① s♦✉✛r❡♥t ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉① s✉♣♣♦rts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❜✐❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥
str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱
t♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ✈❛❧✐❞é❡s ❡t é✈❛❧✉é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t❡✉rs
P❡❡r❙✐♠ ❡t ◆❙✷✳
▼♦ts ❝❧és ✿ P✷P✱ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❝♦♥t❡①t❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚
◗✉❡r② ❘♦✉t✐♥❣ ❖♥ ❯♥str✉❝t✉r❡❞ P✷P ❙②st❡♠s
❆❜str❛❝t ✿ P❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ♣❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ✉s❡rs t♦ s❡❛r❝❤ ❛♥❞
s❤❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ✉s❡r ❝❛♥ s❤❛r❡
✈❛r✐♦✉s r❡s♦✉r❝❡s✱ s❡♥❞ q✉❡r✐❡s t♦ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s s❤❛r❡❞ ❜② ♦t❤❡r ✉s❡rs✳
◆♦✇❛❞❛②s✱ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❣r❡❛t ♣r♦❣r❡ss✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s
❛r❡ ❛❧s♦ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ r❛❞✐♦ r❛♥❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❧✐❦❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❛♥❞ ❲✐✲❋✐✱ ❡t❝✳ ❇②
♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ r❛❞✐♦ r❛♥❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐✲
t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ■♥t❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦✮ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛ ♠♦❜✐❧❡
❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦ ✭▼❆◆❊❚✮✳ ❍❡♥❝❡✱ P✷P ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦✈❡r
▼❆◆❊❚✳ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ P✷P s②st❡♠s ✐s q✉❡r② r♦✉t✐♥❣✳ ❘❡s❡❛r✲
❝❤❡s✬ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ s♠❛rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r q✉❡r②
r♦✉t✐♥❣✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛①❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ♦✉r
r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❢♦❝❛❧✐③❡❞ ♦♥ P✷P s②st❡♠s ♦✈❡r ■♥t❡r♥❡t✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝
♠♦❞❡❧ ❢♦r q✉❡r② r♦✉t✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛st q✉❡r✐❡s✱ t❤❡r❡❛❢t❡r ✇❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦
❞❡✜♥❡ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ r♦✉t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t✇♦ ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠s ✿ ✭✐✮ t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣✐♥❣ ✭✐✐✮ t❤❡ ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡❧❡✈❛♥t ♣❡❡rs s❡❛r❝❤✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡
❛r❡ ❢♦❝❛❧✐③❡❞ ♦♥ P✷P s②st❡♠s ♦✈❡r ▼❆◆❊❚✳ ❉✉❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ▼❆◆❊❚✱ ♠♦❜✐❧❡ P✷P
s②st❡♠s s✉✛❡r ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲❧✐♠✐t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱
q✉❡r② r♦✉t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r P✷P s②st❡♠ ♦✈❡r ■♥t❡r♥❡t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■♥
t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r P✷P ✜❧❡ s❤❛✲
r✐♥❣ s②st❡♠s ♦✈❡r ▼❆◆❊❚✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦rs P❡❡r❙✐♠ ❛♥❞ ◆❙✷✳
❑❡②✇♦r❞s ✿
P✷P✱ q✉❡r② r♦✉t✐♥❣✱ ✉s❡r✬s ❝♦♥t❡①t✱ ▼❆◆❊❚ ♥❡t✇♦r❦
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶
✶ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✼
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✶✳✸ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s P✷P ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✸✳✷ ❙②stè♠❡s P✷P str✉❝t✉rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✹ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♣❛✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✹✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✹✳✺ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ♦♥t ✈✉ ♥❛îtr❡ ❡t é✈♦❧✉❡r ❧❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✭✐✳❡✳✱ ❞❡s ✈✐❞é♦s✱ ♠✉s✐q✉❡s✱ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡t❝✳✮ ✈✐❛ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞é❜✉t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡✉r✳ ❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈❡✉rs q✉✐
s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✭✐✳❡✳✱ ❧✐st❡
❞❡ ♠♦ts ❝❧és✮ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❣ér❡r ❞❡s ✐♥❞❡①❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛ss❡③ é❧❡✲
✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r❡q✉êt❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡r✈❡✉rs✳ P♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ♣✉✐ss❛♥ts
❛②❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t
❢❛✐s❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st très ❝♦ût❡✉s❡ ❞❛♥s s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ r❡str❡✐♥t❡ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ●♦♦❣❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❛ ❛❞♦♣té ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ●♦♦❣❧❡ ♣♦ssé❞❛✐t ✉♥ ♣❛r❝ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 900000 s❡r✈❡✉rs
❬❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✷✵✶✶❪✳
❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♦ù ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s s❡r♦♥t s♦✉s ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é P❛✐r✲à✲P❛✐r ✭P❡❡r t♦ P❡❡r ♦✉ P✷P✮✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P✷P✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ à ❧❛
❢♦✐s ❝❧✐❡♥t ❡t s❡r✈❡✉r ❬❇❡♥❞❡r ✷✵✵✼❪✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❞❡①❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛ss✐❢
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡t s✉♣♣♦rt❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❡t
s♦♥t ❝♦♥♥✉s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t✱
❝♦♠♠❡ ●♥✉t❡❧❧❛ ❬●♥✉t❡❧❧❛ ✷✵✵✾❪✱ ❑❛❩❛❆ ❬❑❛③❛❛ ✷✵✵✽❪✱ ◆❛♣st❡r ❬◆❛♣st❡r ✷✵✵✽❪✱ ❡t❝✳
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❜✐❧❡s ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s P❉❆ ❡t ❛✉tr❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣♦rt❛t✐❢s✮ ♦♥t ❡✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡
❡t ✐❧s ♦✛r❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r✐❝❤❡s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♥❛t✉r❡ ✭❛✉❞✐♦✱ ✈✐❞é♦✱ t❡①t❡ ❡t ✐♠❛❣❡✮✳ ❈❡s ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t éq✉✐♣és ❞✬✉♥❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❝♦♠♠❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❡t ❲✐✜✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s❛♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t✮ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t
✉♥ rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ✭▼♦❜✐❧❡ ❆❞❤♦❝ ◆❊❚✇♦r❦ ✿ ▼❆◆❊❚✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s
s②stè♠❡s P✷P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞é♣❧♦②és s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✳ ■❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s
s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s ✭▼♦❜✐❧❡ P✷P s②st❡♠s✮✳
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥
P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ♠♦❜✐❧❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡
✭♦✈❡r❧❛②✮ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❛ss♦❝✐é ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P✷P t❡❧❧❡s q✉❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ✭✐✳❡✳✱ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❡s s②stè♠❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉✲
t❛❣❡ ❛ss♦❝✐és ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❙②stè♠❡s ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ❡t s②stè♠❡s str✉❝✲
t✉rés✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés✱ ❧❡s ♣❛✐rs s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❤♦❝
❡t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✮✳ ❯♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st rés♦❧✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐s ❡♥✲
✈♦②é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❚❚▲✱ ❚✐♠❡ ❚♦ ▲✐✈❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✬❡st ♦✛❡rt❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t
✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉ré❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ rés❡❛✉✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é❡
✭❉❍❚✲❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛✐rs✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❝❡ rés❡❛✉✱
✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✐r ❛②❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r
❝♦♥t❡♥✉ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣❛✐r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳
Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
▲❡s s②stè♠❡s P✷P ♣r♦♣♦s❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡✲
q✉êt❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s str✉❝t✉rés ♠❛✐s
❛✉ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
❞❡s ♣❛✐rs✱ ♥✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ st♦❝❦❛❣❡✱ ♥✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r♦✉t❛❣❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s P✷P
♥♦♥ str✉❝t✉rés t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ✧♣✉rs✧ r❡s♣❡❝t❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✉ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❜❛✲
sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✮ ❡st ✐♥❡✣❝❛❝❡✳ ❙✐
♦♥ ✈❡✉t ❣❛r❞❡r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✧❣✉✐❞é❡✧ ✭❛❧❧❡r s✉r ❧❡s ✧❜♦♥s✧ ♣❛✐rs✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ✧♣✉rs✧ s✉r ■♥t❡r♥❡t ♦✉
♠♦❜✐❧❡s✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸
❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♣✉rs s✉r
■♥t❡r♥❡t
P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t t❡♥té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❡r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✭♦✉ ✧❝❧✉st❡rs✧✮ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥❡ ✧♠ê♠❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡✧✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♦✉
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✐❞é❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
r❡q✉êt❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s
à ❞❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❜❛✲
sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ s✉r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ❝❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥ tr❛✜❝ rés❡❛✉ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ tr♦✐s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ✿
✶✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡s
♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐
❛❣✐ss❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡s r❡q✉êt❡s ❀
✷✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ✿ ❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❡st ✈✐❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❣é♥èr❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡st ❛❞♦♣té❡ ❀
✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡✱ ♠❛✐s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛❥♦✉t❡♥t ❛✉① ♣❛✐rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✈♦❧❡t ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✭✐✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉✲
t❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s
♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥térêts✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥térêt r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ❧❡✉rs t❡r♠❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ❛❣✐
♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡
♣r♦♣r❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭▲❡❛r♥✐♥❣ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ✿ LRM✮✳ ❉❡
✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞✱ ✭✐✐✮ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ✭✐✐✐✮ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘♦✉✲
t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❧✉str❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ✿ LRMCN✮ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳
❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s
▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ▼❆◆❊❚s✱ ❛ s♦✉❧❡✈é ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡s ré✲
s❡❛✉① s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉① s✉♣♣♦rts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✐é❡s
❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs s♦♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡s ♥÷✉❞s ♠♦❜✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿
à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❥♦✐❣♥❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té
❞❡s ♥÷✉❞s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
s❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉✲
t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s②stè♠❡s P✷P ❞é♣❧♦②és s✉r ■♥t❡r♥❡t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ▼❆◆❊❚ ❡①✐st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r
é❝❤❛♥❣❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❜♦♥s ✈♦✐s✐♥s ❧♦❣✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡r❛ ❡♥✈♦②é❡✱
♣✉✐s ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡①✐st❛♥t ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r
❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞✉❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s
♥÷✉❞s✱ ❡t❝✳
❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ré✲
❝✉rs✐✈❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠♦❜✐❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡
❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦✐❡♥t tr♦✉✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐é❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✺
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❈♦♥t❡①t ❆✇❛r❡ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ✿ CARM✮ ❬❨❡❢❡r♥② ✷✵✶✷❜❪✳
▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✶✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❀
✷✳ ●❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦♥t ❛tt❡✐♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ▼❆◆❊❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ♣❛✐r q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡ r♦✉t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❛✐rs
❝❤❛r❣és ♦✉ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥❝♦♠❜ré❡s✳
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s ❛❜♦r❞❡♥t ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ s✐t✉❡♥t ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ♣rés❡♥t❡♥t ♥♦s ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s s②stè♠❡s P✷P
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s r❡♣♦s❡♥t✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡st ♣rés❡♥té❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s
❛❞❤♦❝ ▼❆◆❊❚s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s P✷P
s✉r ❝❡s rés❡❛✉①✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡✲
q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✳
❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❡t ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❤✐st♦✲
r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡st ♣rés❡♥té✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ LRM ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ LRMCN ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡✲
q✉êt❡s ❡t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✐♥té❣ré❡
CARM ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳
▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡t ❝♦♠✲
♠❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s s♦✲
❧✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé tr♦✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡sts ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r
■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s s②stè♠❡s P✷P ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s✱ ❞✐str✐❜✉é❡s à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ❝♣✉✱ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦✲
❝❦❛❣❡✱ ❡t❝✳✮ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❡s ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❱♦✐❡
s✉r ■P✱ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s P✷P
❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s✉r ■♥t❡r♥❡t ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s✱ ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❧✬✉s❛❣❡ à ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ t❡❧s q✉❡ ●♥✉t❡❧❧❛
❬●♥✉t❡❧❧❛ ✷✵✵✾❪✱ ❑❛❩❛❆ ❬❑❛③❛❛ ✷✵✵✽❪✱ ◆❛♣st❡r ❬◆❛♣st❡r ✷✵✵✽❪✱ ❡t❝✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉✲
❝✐❛❧ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❡st ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ✜❝❤✐❡rs✮ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s s②s✲
tè♠❡s P✷P✱ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❡♥ P✷P ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s r❡♣♦s❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ❞é♣❧♦②és s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♣♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳
✶✳✷ ▲❡s s②stè♠❡s P✷P
❈♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P✷P ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r✱ q✉✐
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❡t ❞❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P✷P✱
t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❝❧✐❡♥t ❡t s❡r✈❡✉r✳
▲❡s s②stè♠❡s q✉✐ ❛❞♦♣t❡♥t ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✿ s②stè♠❡s P✷P✳ ■❧s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❡t é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ✭❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t❝✳✮
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✳
✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
✶✳✷✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡s s②stè♠❡s P✷P
▲❡s s②stè♠❡s P✷P ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝♦ût ✿ ❯♥ s②stè♠❡ P✷P ♣❛rt❛❣❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs à ❧✬♦♣♣♦sé ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡✉r q✉✐ ré♣❛rt✐t ❧❡
❝♦ût s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈❡✉rs ❬❇❡♥❞❡r ✷✵✵✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s②stè♠❡s P✷P
s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs q✉✐ ❛❝❝❡♣t❡♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ✭✜❝❤✐❡rs✱ ❞✐sq✉❡✱ ❝♣✉✱ ❡t❝✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣❛rt✐❝✐♣❡
❞❛♥s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ r❡q✉êt❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡ ❝♦ût s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛✐rs ❀
✕ ●r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✿ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❢♦rt❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ P✷P
♣♦✉rr❛✐t ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥
q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t❡❧ rés❡❛✉ P✷P ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t
❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❝❡ rés❡❛✉ ❬❇❡♥❞❡r ✷✵✵✼❪ ❀
✕ ❆✉t♦♥♦♠✐❡ ✿ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ss✉♠❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♥❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❛✉❝✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ❚♦✉t tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r s✬❡✛❡❝t✉❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✐r ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ♣❛✐rs
❬❇❡♥❞❡r ✷✵✵✼❪ ❀
✕ ❉②♥❛♠✐s♠❡ ✿ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ♦✉ q✉✐tt❡r ❧❡
rés❡❛✉ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t s❛♥s ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❬❇❡♥❞❡r ✷✵✵✼❪✱
❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❀
✕ ❍étér♦❣é♥é✐té ✿ ❯♥ s②stè♠❡ P✷P ♣❡✉t êtr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ✭✐✳❡✳ ❯♥ ♣❛✐r ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✉♥ s✉♣❡r✲♦r❞✐♥❛t❡✉r✮✳
✶✳✷✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▲❡s s②stè♠❡s P✷P ♦♥t é♠❡r❣é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦✉ ❡①♣❡rt✐s❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
❞♦♠❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❡t
❞✬❛❣ré❣❡r ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❡s
♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✉♥✐✜é❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐❢✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐str✐❜✉é❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
P✷P ♣♦✉r ré♣❛rt✐r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥t✐tés ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s s②stè♠❡s s❡ s♦♥t ✐♠♣♦sés ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ■❧s
s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s très ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❝❛r ✐❧s ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❡t
❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❞✐str✐❜✉é❡s à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✳
✶✳✸✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P ✾
✶✳✸ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥
P✷P✳ ❈❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡
té❧é❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ■❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳
❊♥ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛ss♦❝✐é ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P✷P t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ✭✐✳❡✳✱
♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❡s s②stè♠❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉✲
t❛❣❡ ❛ss♦❝✐és ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲str✉❝t✉rés ❡t ❧❡s s②stè♠❡s
str✉❝t✉rés✳
✶✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s P✷P ♥♦♥✲str✉❝t✉rés
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s
rés❡❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳ ❉❛♥s ❝❡s rés❡❛✉①✱ ❧❡s ♣❛✐rs s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❞❤♦❝ ❡t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉
rés❡❛✉✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❣èr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s
P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés s♦✐❡♥t s✉♣♣♦sés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱
❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥tr♦♥s ❞✐✈❡rs ❞❡❣rés ❞❡ ❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♥♦♥
str✉❝t✉rés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ rés❡❛✉① P✷P ♥♦♥
str✉❝t✉rés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡
❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧ q✉✐ s❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛
♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡t ✐♥❞❡① s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❞ès q✉✬✉♥ ♣❛✐r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ♦✉ q✉✐tt❡ ❧❡
rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡ P✷P ❜❛sés s✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st
très s✐♠♣❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ t♦✉t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❝❡ s❡r✈❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❧❛♥❝❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧✳ ➚ s♦♥ t♦✉r✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r
❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥❞❡①✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐és ♣✉✐s ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r
❝❡♥tr❛❧✐sé ♥❡ s♦✐t ♣❛s s✉r❝❤❛r❣é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❝✬❡st ❧❡ s❡r✈❡✉r
❝❡♥tr❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❜❧♦q✉❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞❡ ❝❡ s❡r✈❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡st très ❝♦ût❡✉s❡ ❝❡
q✉✐ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡
❞❡ P✷P ❡st ◆❛♣st❡r ❬◆❛♣st❡r ✷✵✵✽❪✳
✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡
▲❡s rés❡❛✉① t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✧❞❡s rés❡❛✉① P✷P ♣✉rs✧✳ ❉❛♥s ❝❡
t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rô❧❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs✳ ■❧
♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t é❣❛✉① ❡t ❥♦✉❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡
✭❈❧✐❡♥t ❡t ❙❡r✈❡✉r à ❧❛ ❢♦✐s✮✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ♣❡r♠❡t ❛✉① s②stè♠❡s t♦t❛✲
❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ❞✬êtr❡ t♦❧ér❛♥t ❛✉① ❢❛✉t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ❣èr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❡t ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ■❧ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît q✉❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧✐sés ♦✉ ❝❡♥tr❛❧✐sés✱ ♦ù ✐❧ s✉✣t ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r
❛✉ s❡r✈❡✉r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ♣❛✐r ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st tr♦✉✈é✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♣❛✐rs✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ r❡s♣❡❝t❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❡t s✉♣♣♦rt❡
❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❝♦♥❞✉✐t à ❣é♥ér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ●♥✉t❡❧❧❛ ❬●♥✉t❡❧❧❛ ✷✵✵✾❪ ❡st ❧❡ s②stè♠❡
❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡
❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉①✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛✐rs ✿ ❞❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs ❡t ❞❡s ♣❛✐rs
♦r❞✐♥❛✐r❡s ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r✳ ▲❡ s✉♣❡r✲♣❛✐r ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❛✐rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✐♥❞❡①❡ s❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣✉✐s ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ s♦♥ ✐♥❞❡① ❧♦❝❛❧ à s♦♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r✳ ❊♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❡s ✐♥❞❡①
❧♦❝❛✉① ❞❡ s❡s ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ ❧❡ s✉♣❡r✲♣❛✐r ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ✐♥❞❡① ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❧✉✐✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r
❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✐♥t❡rr♦❣❡r s♦♥ s✉♣❡r✲♣❛✐r✱ à s♦♥ t♦✉r
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐és ♣✉✐s ✐❧ ❧❛
♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s s✉♣❡r✲♣❛✐rs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡s rés❡❛✉①✱ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ s❡
❧✐♠✐t❡r❛ ❛✉① s✉♣❡r✲♣❛✐rs✳ ❈❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
s✉r ❝❤❛q✉❡ s❡r✈❡✉r✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛✐rs à ❝♦♥s✉❧t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s s✉♣♣♦s❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛✐rs
♣♦✉✈❛♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s✉♣❡r ♣❛✐rs✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ t❡❧s ♣❛✐rs ❡①✐st❡♥t ♠❛✐s ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ➱❧✐r❡ ✉♥ ♣❛✐r ❝♦♠♠❡ s✉♣❡r ♣❛✐r ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣r♦♣r❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t s✉r
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ❧✬❡♥t♦✉r❛♥t✳ ❆✉ss✐✱
❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
♣❡✉ ❡①♣r❡ss✐❢ ✈✉ q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r✲♣❛✐r ❞é❝r✐✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡✉ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❞❡s ♣❛✐rs ♦r❞✐♥❛✐r❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥❞❡① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s❛
♠✐s❡ à ❥♦✉r très ❞✐✣❝✐❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡ ♣❧✉s
❝♦♥♥✉ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❑❛❩❛❆ ❬❑❛③❛❛ ✷✵✵✽❪✳
✶✳✸✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P ✶✶
✶✳✸✳✷ ❙②stè♠❡s P✷P str✉❝t✉rés
❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
❛✉① r❡q✉êt❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣♦✉r
❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✬❡st ♦✛❡rt❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉ré❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s
❝❡ rés❡❛✉✱ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ❛ss✐❣♥é à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡
❞✐str✐❜✉é❡ ✭❉❍❚ ✲❉✐str✉❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛✐rs✱
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st
❞é♣♦sé❡ s✉r ❝❡ rés❡❛✉✱ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ❛ss✐❣♥é ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡
s✉r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❯♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❣❛r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✐r ❛②❛♥t ❧✬✐❞❡♥✲
t✐✜❛♥t q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥t❡♥✉ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❞✉ ♣❛✐r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs s♦♥t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❍❚ ❡t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡s
s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ❈❤♦r❞ ❬❈❤♦r❞ ✷✵✵✽❪ ❡t P❛str② ❬P❛str② ✷✵✵✽❪✳
✶✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s s②stè♠❡s P✷P
s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐s✱ à s❛✈♦✐r ✿
✕ ❆✉t♦♥♦♠✐❡ ✿ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ♦✉ ♥♦♥ ❀
✕ ◗✉❛❧✐té ❞❡s ré♣♦♥s❡s ✿ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ré♣♦♥s❡s r❡t♦✉r♥é❡s ❀
✕ ❊①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✿ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ✈♦✐r s✐ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡st ❡①♣r❡ss✐❢
♦✉ ♣❡✉ ❡①♣r❡ss✐❢ ❄
✕ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ✿ s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♠ê♠❡ s✬✐❧ ② ❛
✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡
s②stè♠❡ ❡st t♦❧ér❛♥t❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡











❝❡♥tr❛❧✐sé ❋❛✐❜❧❡ ❋♦rt❡ ❋♦rt❡ ❋❛✐❜❧❡
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞é❝❡♥tr❛❧✐sé
❋♦rt❡ ❋♦rt❡ ❋♦rt❡ ❋♦rt❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞é❝❡♥tr❛❧✐sé
❋♦rt❡ ❋❛✐❜❧❡ ❋♦rt❡ ❋♦rt❡
❙②stè♠❡ P✷P str✉❝t✉ré ❋❛✐❜❧❡ ❋♦rt❡ ❋❛✐❜❧❡ ❋❛✐❜❧❡
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❞❡ s②stè♠❡s P✷P ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
▲❡s s②stè♠❡s P✷P ♣r♦♣♦s❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s str✉❝t✉rés ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞❡
❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs✱
♥✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ st♦❝❦❛❣❡✱ ♥✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ r♦✉t❛❣❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝✲
t✉rés t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ✧♣✉rs✧ r❡s♣❡❝t❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞✉ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✮ ❡st ✐♥❡✣❝❛❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t
❣❛r❞❡r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✧❣✉✐❞é❡✧ ✭❛❧❧❡r s✉r ❧❡s ✧❜♦♥s✧ ♣❛✐rs✮✳ ❉❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s s②stè♠❡s P✷P
♥♦♥ str✉❝t✉rés ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✶✳✹ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝✲
t✉rés
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♣✉rs s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡✉❣❧❡s ♦✉ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st rés♦❧✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐s
❡♥✈♦②é❡ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
❥✉sq✉✬à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❚❚▲✱ ❚✐♠❡ ❚♦ ▲✐✈❡✮✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉①
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t t❡♥té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ✧❝❤♦✐s✐r✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❡r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✭♦✉ ✧ ❝❧✉st❡rs ✧✮ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t
✉♥❡ ✧♠ê♠❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✧✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à
r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡✉① q✉✐ ❡♥ s♦♥t
❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✐❞é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣❛ssé❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐
♦♥t ❢♦✉r♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❞❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s✳
✶✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s
❇r❡❛❞t❤✲❋✐rst ❙❡❛r❝❤ ✿ ❇❋❙
BFS ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ●♥✉t❡❧❧❛ ❬●♥✉t❡❧❧❛ ✷✵✵✾❪✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣❛❣❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧❛
r❡q✉êt❡ à t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣❛✐r q✉✐ ❧❛♥❝❡ ♦✉ r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s s❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ♣✉✐s ✐❧ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❡ à
t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r
❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭❚❚▲ ✿ ❚✐♠❡ ❚♦ ▲✐✈❡✮✱ ❞é❝ré♠❡♥té à ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ♣❛✐r ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st tr♦✉✈é✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s✬ét❛❜❧✐t
✶✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ✶✸
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛✐rs✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜✐❡♥ sûr très ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳
❘❛♥❞♦♠ ❲❛❧❦
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❇❋❙ q✉✐ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✧❘❛♥❞♦♠ ❲❛❧❦✧ ❬▲✈ ✷✵✵✷❪✱ q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛✐r r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ❝❤♦✐✲
s✐t ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✉♥ s❡✉❧ ✈♦✐s✐♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts s♦✐❡♥t tr♦✉✈és✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ré❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❞é❧❛✐ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs ❞❡ ❬▲✈ ✷✵✵✷❪ ♦♥t s✉❣❣éré q✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ r❡q✉êt❡ ❧✬❡♥✈♦✐❡ à k ✈♦✐s✐♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥
s❡✉❧✱ ❝❤❛❝✉♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✧❲❛❧❦❡r✧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ q✉❛♥❞ ✉♥ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ r❡ç♦✐t ❧❛ r❡q✉êt❡✱
✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✧❘❛♥❞♦♠ ❲❛❧❦❡r✧ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ✈♦✐s✐♥ ❡t
♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✧❘❛♥❞♦♠ ❲❛❧❦❡r✧
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❛♣♣❡❧é ✧✶✲✇❛❧❦❡r r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✧ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ✧❦✲✇❛❧❦❡r r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠✧✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐
s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ✜♥ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ▲❡ ✭TTL✮ ❡t ❧❡ ✧❈❤❡✲
❝❦✐♥❣✧✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ✧❈❤❡❝❦✐♥❣✧✱ ❝❤❛q✉❡ ❲❛❧❦❡r ❞♦✐t s❡ ré❢ér❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t
✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ st♦♣♣é ❛✈❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✉
♥÷✉❞ s✉✐✈❛♥t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
❬❑❛❧♦❣❡r❛❦✐ ❱❛♥❛ ✷✵✵✷❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛♣♣❡❧é❡✱ ✧r❛♥❞♦♠
❜r❡❛❞t❤ ✜rst s❡❛r❝❤ ✭❘❇❋❙✮✧ q✉✐ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✧❑✲✇❛❧❦❡r✧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t k ✈♦✐s✐♥s ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❝❡✉①✲
❝✐✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ ré♣èt❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ TTL✱ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♦✉ ❧❡
rés✉❧t❛t ❡st tr♦✉✈é✳
▲✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ✭■t❡r❛t✐✈❡ ❉❡❡♣❡♥✐♥❣✮
▲✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧✐és à ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❨❛♥❣ ✷✵✵✷❪
♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st r♦✉té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs BFS ❡♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡
t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♦✉ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
s❛t✐s❢❛✐t ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ P
♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ s♦✐t P = (D1, D2, ..., Dn)
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ ♦ù Di ❞é♥♦t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
D1 < D2 < ... < Dn✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱W ✱ ❞❡✈r❛✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜é❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s✱ P = (2, 4, 7)
❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s W = 5 s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ pi ❡♥✈♦✐ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ r❡q✉êt❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❋❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ à 2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧s ❧❡s ♥÷✉❞s
✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ à ❞❡✉① ✭✐✳❡✳✱ P = 2✮ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❡st é✈❛✲
❧✉é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡s ♥÷✉❞s✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t r❡t♦✉r♥és à pi✳ ❆♣rès
W s❡❝♦♥❞❡s✱ pi ♠❡t ✜♥ à ❧❛ r❡q✉êt❡ s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❡r♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙✐♥♦♥✱ pi
❡♥✈♦✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦✐s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ à 4✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs ♥÷✉❞s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ à ❞❡✉① s❡r♦♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s r❡❧❛✐s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ à q✉❛tr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡r❛ ré♣été ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r é❣❛❧❡ à 7✳
✶✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♣❛✐rs
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣❛rt❛❣és ❞❡ ♣❛✐rs✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♠❛✐♥t✐❡♥t
❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭♦✉ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✮ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳
❉❋❙ ✿ ❉❡♣t❤✲❋✐rst ❙❡❛r❝❤
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❘❛♥❞♦♠ ❲❛❧❦ q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ✈♦✐s✐♥✱ ❞❛♥s
DFS ❬❈❧❛r❦❡ ✷✵✵✶❪ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✈♦✐s✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡✱ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s✐ ✉♥ ♣❛✐r ♥✬❛ ♣❛s r❡ç✉ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ❝❤♦✐s✐✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ✈♦✐s✐♥ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t ♦✉ s✬✐❧ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s à
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❋r❡❡♥❡t ❬❈❧❛r❦❡ ✷✵✵✶❪ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ P✷P
✭❙❘■P✷P✮ ❜❛sé s✉rDFS✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ ✐♥❞❡① ❞é❝r✐✈❛♥t s❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❡t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s❡s ✈♦✐s✐♥s✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ❞❡s ❝❧és ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r
❧❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ✉♥❡ ❝❧é ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡ s✉r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ P♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥t ❧❛ ❝❧é ❡st
é❣❛❧❡ à K✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ✉♥ ♣❛✐r pi✱ ❝❤❡r❝❤❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s s❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ s✬✐❧ tr♦✉✈❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ❝❧é K✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st
t❡r♠✐♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ✉♥ ♣❛✐r ✈♦✐s✐♥ pj q✉✐ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ❝❧é ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ K✳ ❊♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✱ pj ❡✛❡❝t✉❡r❛ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✱ s✐
K ❡st tr♦✉✈é❡ pj r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t à pi ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st t❡r♠✐♥é❡✳ ❙✐♥♦♥✱ pj ❡♥✈♦✐
❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ✉♥ ♣❛✐r ✈♦✐s✐♥ pk q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❧é ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ K ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ TTL s♦✐t é❣❛❧❡ à ③ér♦ ♦✉ q✉❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛t✐s❢❛ss❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❘♦✉t✐♥❣ ■♥❞✐❝❡s✲❇❛s❡❞ ❙❡❛r❝❤
❉❛♥s ❘♦✉t✐♥❣ ■♥❞✐❝❡s✲❇❛s❡❞ ❙❡❛r❝❤ ✭❘♦✉t✐♥❣ ■♥❞✐❝❡s ✿ ❘■✮ ❬❈r❡s♣♦ ✷✵✵✷❪✱ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥✳ ❈❡tt❡
✶✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ✶✺
♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r t❤è♠❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ pj ✱ ❡❧❧❡ ❣❛r❞❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r t❤è♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
ré❝✉♣érés à ♣❛rt✐r ❞✉ ✧❝❤❡♠✐♥✧ pj ✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞✐r❡❝t ❡t ❧❡s
✈♦✐s✐♥s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❛✉t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r h✳ ❉❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ RI✱ à s❛✈♦✐r ✿
✶✳ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❘■ ✭CRI✮ ❬❈r❡s♣♦ ✷✵✵✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ RI ❧❛ ✧♣❡rt✐♥❡♥❝❡✧ ❞✬✉♥
✈♦✐s✐♥ pj ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
NUMj q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s t❤è♠❡s
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ NUMj ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥
pj ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤è♠❡s T ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿






❖ù CRI(njt) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ t❤è♠❡ t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥ pj ❡t nj
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡
✧❝❤❡♠✐♥✧ pj ✳ CRI ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t s❝♦r❡s✳
✷✳ ❍♦♣✲❝♦✉♥t ❘■ ✭HRI✮ ❬❈r❡s♣♦ ✷✵✵✷❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈❡♥❛♥t ❞❡ CRI✱ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥❞❡①é❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❝✉♣érés
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ❡❧❧❡ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ♣❛s ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s❛✉ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ HRI ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ CRI ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s❛✉t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ✈♦✐s✐♥ 1 ❛✉ ✈♦✐s✐♥ h✱ ♦ù h ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ s❛✉ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ HRI ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❈❘■✱
❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❝✉♣érés ♣❧✉s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✉✈❡r✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ HRI ❡st q✉✬❡❧❧❡
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥ tr❛✜❝ rés❡❛✉ é❧❡✈é✳
❙✉♥r✐s❡
❉❛♥s ❙✉♥r✐s❡ ❬▼❛♥❞r❡♦❧✐ ✷✵✵✾❪✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❧❡s ♣❛✐rs ❡①♣♦s❡♥t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭st♦❝❦é❡ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r pi ét❛❜❧✐t ✉♥ ♠❛♣♣❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ s❝❤é♠❛
MySchemai ❛✈❡❝ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ♣❛✐r pj s♦✐t ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞✉
♣❛✐r pi✱ ❧❡ ♠❛♣♣❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ Mpi[pj ] ❞❡ ❞❡✉① s❝❤é♠❛s MySchemai ❡t MySchemaj
❛ss♦❝✐❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s MySchemai ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❛♥s MySchemaj
s❡❧♦♥ ✉♥ s❝♦r❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠❛♣♣❛❣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ s♦♥ s❝❤é♠❛ ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ s❡s
✈♦✐s✐♥s✱ ❧❡ ♣❛✐r pi ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ✐♥❞❡① sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ SRIPi✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥tré❡
SRIPi[pj ][ck] ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ck ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡s ♣❛✐rs
pi ❡t pj ✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❡t ✐♥❞❡① ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r pj r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q✱ ✐❧
✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
❡①♣❧♦✐t❡ s♦♥ SRIPj ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦✲
♠❡tt❡✉s❡ à s✉✐✈r❡✳ ❙✉♥r✐s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡
♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r♦✉t❡✉r ♣❡✉t r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❛
r❡q✉êt❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣✉✐ss❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s s❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
✶✳✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❡♥ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
♣ré❢ér❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭s❡♠❛♥t✐❝ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦✮✳
▲❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✱ r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ét❛❜❧✐t ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ❞❡s ✐♥térêts ♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ tr❛✜❝ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❛❝❤❡♠✐♥é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✉ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♣✉✐s ❛✉① ♣❛✐rs ❞❡ ❝❡ ❝❧✉st❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳
●❊❙
❉❛♥s GES ❬❩❤✉ ✷✵✵✺❪✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❡♥s ✴ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ à
s❛✈♦✐r ❞❡s ❧✐❡♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❞❡s
♥÷✉❞s ♥♦♥ ♣r♦❝❤❡s ✭✐✳❡✳ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❛s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✮✱ ❝❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❛♣✲
♣❡❧és ❞❡s ♥÷✉❞s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s
♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❣r♦✉♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❝❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡r♠❡s ✭✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♥÷✉❞✮✱ q✉✐
rés✉♠❡ s❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❱❡❝t♦r❛❧
❙❡♠❛♥t✐❝ ▼♦❞❡❧ ✿ V SM✮ ❬❙❝❤üt③❡ ✶✾✾✼❪ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ à ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ t ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥
♣♦✐❞ wt✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ r❡❥♦✐♥t ❧❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❜♦♦ts✲
tr❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●♥✉t❡❧❧❛ ♣♦✉r s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉ r❡st❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ ✐❧ ♥✬❛
❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ✭✐✳❡✳ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✮
❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ❧❛♥❝❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡❛♥ts ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à s❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ♣❛r s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❘❊▲❴❚❍❘❊❙❍❖▲❉✱ ✉♥ s❡✉✐❧
❞❡ ré♣♦♥s❡s ▼❆❳❴❘❊❙P❖◆❙❊❙ ✭❧❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs
✈❡❝t❡✉rs✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ TTL✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ s❡r❛ ♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❛♥❞♦♠❴❲❛❧❦✳ ❊♥ r❡❝❡✈❛♥t ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ s❝♦r❡
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ✈❡❝t❡✉r✳ ➱t❛♥t
❞♦♥♥és ❞❡✉① ♥÷✉❞s pi ❡t pj ✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
REL(pi, pj) =
∑
wpi,t · wpj ,t ✭✶✳✷✮
❆✈❡❝ t✱ ✉♥ t❡r♠❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s pi ❡t pj ✱ wpi,t ❧❡
♣♦✐❞s ❞✉ t❡r♠❡ t ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ pi ❡t wpj ,t✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ t❡r♠❡ t ❞❛♥s ❧❡
✶✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ✶✼
✈❡❝t❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ pj ✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧é ❝❡ s❝♦r❡✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ r❡t♦✉r♥❡
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥t❡♥❛♥t s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
❊♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ét❛❜❧✐t ❞❡s ❧✐❡♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❘❊▲❴❚❍❘❊❙❍❖▲❉ ✭❝❡s ♥÷✉❞s s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts✮ ❡t ✐❧ ét❛❜❧✐t ❞❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐rs
❥✉❣és ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❘❊▲❴❚❍❘❊❙❍❖▲❉✳
❈❡s ❧✐❡♥s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r♦✉t❡r ❧❡s ❢✉t✉r❡s r❡q✉êt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r♦✉t❡✉r ✉t✐❧✐s❡
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇✐❛s❡❞ ✇❛❧❦s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❘❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦s✱ ♣♦✉r
♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❧✐❡♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❇✐❛s❡❞ ✇❛❧❦s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ ✈♦✐s✐♥
♣❛r♠✐ ❧❡s ♥÷✉❞s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ pj à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
REL(pj , q) =
∑
wpj ,t · wq,t ✭✶✳✸✮
❆✈❡❝ t ✉♥ t❡r♠❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ pj ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ q✱ wpj ,t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉
t❡r♠❡ t ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ pj ❡t wq,t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ t❡r♠❡ t ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ q✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
✉♥ ♣❛✐r pj ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡st tr♦✉✈é ✭ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ✧s❡♠❛♥t✐❝
❣r♦✉♣ t❛r❣❡t ♥♦❞❡✧✮✱ ✐❧ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs t♦✉s s❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♣✉✐s ❧✬✐♥♦♥❞❡ à s❡s ♣r♦♣r❡s ❧✐❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ P❡♥❞❛♥t
❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣és✳ P♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s♦✉s
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❧❡ ✧t❛r❣❡t ♥♦❞❡✧ ♣❡✉t ✜①❡r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ TTL✳
❙❑■P
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ SKIP ❬❙❍❊◆ ✷✵✶✶❪ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐❞é❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡
♣❛✐rs ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s GES ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛♣♣❡❧é
SKIP ✳ SKIP r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛✐rs
sé♠❛♥t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s GES ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❑✲✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s SKIP ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♦r❞♦♥♥❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✷ ✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s
✈♦✐s✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞ s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ m s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s✱ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡
❝♦♥t✐❡♥t [M/m] ✈♦✐s✐♥s✱ M ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐sé
❧❡ ✧t❛r❣❡t ♥♦❞❡ ✧ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇✐❛s❡❞ ❲❛❧❦✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ SKIP ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ❧❡s ✈♦✐s✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉ ✧t❛r❣❡t ♥♦❞❡✧✳ SKIP r♦✉t❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❛✉① ✈♦✐s✐♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s♦✉s✲❣r♦✉♣❡✳ ❙✐ ✉♥ ♣❛✐r q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡st tr♦✉✈é✱ ✐❧ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ✧t❛r❣❡t ♥♦❞❡✧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
r❡♥✈♦✐ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts à ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❞é❝ré♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡ MAX❴RESPONSES ✭❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ s♦✉❤❛✐té ❞❡ ré♣♦♥s❡s✮ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts tr♦✉✈és✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ MAX❴RESPONSES ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ③ér♦✱ ❧❡ ✧ t❛r❣❡t ♥♦❞❡ ✧ st♦♣♣❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡r❛ ré♣été ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
r❡❝❤❡r❝❤és s♦✐t ❛tt❡✐♥t ♦✉ ❜✐❡♥ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s♦✐❡♥t ❡①♣❧♦rés✳
✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❘❛❢t♦♣♦✉❧♦✉ ✷✵✵✾❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r♦✉t❛❣❡✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér✐q✉❡
❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡t é✈❛✲
❧✉é❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬❘❛❢t♦♣♦✉❧♦✉ ✷✵✵✾❪✱ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❙❖◆ ✭s❡♠❛♥t✐❝ ♦✈❡r❧❛②
♥❡t✇♦r❦s✮✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r pi r❡❥♦✐♥t ❧❡ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐s❡r s❡s
♣r♦♣r❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ pi ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥térêts Iik✱ ❛✈❡❝ k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥térêts ❞✉ ♣❛✐r pi✳ ▲❡s ✐♥térêts ❞✬✉♥ ♣❛✐r
pi s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♥térêts ▲✭pi✮✳ ❯♥ ✐♥térêt ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✐♥❞❡① ❞❡
t❡r♠❡s s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱
♦✉ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r s✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❝❛té✲
❣♦r✐sés ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥térêt Iin✱ pi ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ ✐♥❞❡①
❞❡ r♦✉t❛❣❡ RIin ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞❡① ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ (ip(pj), Ijk)✱ ❛✈❡❝ ip(pj)
❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❞✬✉♥ ♣❛✐r pj q✉✐ ♣♦ssè❞❡ Ijk ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Ijk✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ pi ét❛❜❧✐t ❞❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s ✧s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❧✐♥❦s✧ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ✐❧ ét❛❜❧✐t ❛✐♥s✐
❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s ✧❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❧✐♥❦s✧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s
❝❧✉st❡rs✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥térêts q✉❡ pi✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r pi ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s❡✉❧
✐♥térêt Ii✳
Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r pi ❡①é❝✉t❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥térêt





❆✈❡❝✱ Ij ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♣❛✐r pj ❡t sim() ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ▲❛ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ s✐♠✐❧❛r✐t②✮ NSi ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❙✐ NSi ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ τ ❛❧♦rs pi ♥✬❛ ♣❛s
❜❡s♦✐♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ pi ❧❛♥❝❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❛♣♣❡❧é❡ ❋■◆❉P❊❊❘❙✭ip(pi)✱ Ii✱ L✱ R✮✱ L ét❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡
❞✬✐♥térêts ❡t R ❧❡ TTL ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ ❧✐st❡ L ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡ ❡t ❡❧❧❡ ✈❛ ❝♦♥t❡♥✐r
❞❡s t✉♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❁ip(pi)✱ Ij ❃ ✭❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡t
❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ♣❛✐r tr♦✉✈é✮✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r pj r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❋■◆❉P❊❊❘❙✭✮✱ ✐❧ ❛❥♦✉t❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡s ■P✱ ip(pj)✱
❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♥térêt Ij ✭♦✉ ❧✬✐♥térêt ❧❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ à Ii ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù pj ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ✐♥térêts✮✱ ❞é❝ré♠❡♥t❡ R ❞❡ 1 ❡t ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✈❡rs m ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♦♥t ❧❡s
✐♥térêts ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s à Ii✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st st♦♣♣é❡ ❧♦rsq✉❡ R
❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ③ér♦✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs tr♦✉✈és ❡st
r❡t♦✉r♥é à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❛❧❦ ✭●❲✮ ❬❙❛❝❤❛ ✷✵✵✻❪✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱
❧❡ ♣❛✐r é♠❡tt❡✉r pi r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳
✶✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ✶✾
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❘❛❢t♦♣♦✉❧♦✉ ✷✵✵✾❪ ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❞✉
♠❡ss❛❣❡ ❋■◆❉P❊❊❘❙✭✮✱ ●r❛❞✐❡♥t ❲❛❧❦ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞éq✉❛t❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ♦ù ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❢♦r♠és ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s
✐♥térêts s✐♠✐❧❛✐r❡s très ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❘❛♥❞♦♠ ❲❛❧❦✭❘❲✮ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ 3eme str❛té❣✐❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ str❛t❡❣② q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s
❞❡✉① str❛té❣✐❡s RW ❡t GW ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣❛✐r pj q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❋■◆❉P❊❊❘❙✭✮✱
❧❡ ♣r♦♣❛❣❡ à m/2 ♣❛✐rs ❝❤♦✐s✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t à m/2 ♣❛✐rs ❛②❛♥t ❞❡s ✐♥té✲
rêts s✐♠✐❧❛✐r❡s à Ii✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❞❡✉①
❛✉tr❡s✱ RW s✐ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r♠és ❡t GW ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦ssé✲
❞❛♥ts ❞❡s ✐♥térêts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✹è♠❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ str❛t❡❣② ❛ été ♣rés❡♥té❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✈❡rs m ♣❛✐rs ❝❤♦✐s✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✐ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❢♦r♠és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✈❡rs m ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♦♥t ❧❡s
✐♥térêts ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s à Ii✳
✶✳✹✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s
♣❛ssé❡s ✭✐✳❡✳ ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ❛❣✐t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts té❧é❝❤❛r❣és✱ ❡t❝✳✮ ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✳ P♦✉r
♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ r♦✉t❡✉r ✭❧❡ ♣❛✐r q✉✐ ✈❛ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✮ ❛♣♣❧✐q✉❡
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛✐rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
ré♣♦♥s❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②é❡ ❛✉① ♣❛✐rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❝❤♦✐s✐s ❥✉sq✉✬à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ TTL✮✳
❇❋❙ ❞✐r✐❣é❡ ❡t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙❡❛r❝❤
❉❛♥s BFS ❞✐r✐❣é❡ ❬❨❛♥❣ ✷✵✵✷❪✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♠❛✐♥t✐❡♥t q✉❡❧q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r
s❡s ✈♦✐s✐♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✬✉♥ ♣❛✐r ✈♦✐s✐♥ ❛✉① r❡q✉êt❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❜♦♥s
✈♦✐s✐♥s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✿
✕ ❈❤♦✐s✐r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♦♥t r❡t♦✉r♥é ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❀
✕ ❈❤♦✐s✐r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❀
✕ ❈❤♦✐s✐r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♦♥t ♣r♦♣❛❣é ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❀
✕ ❈❤♦✐s✐r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ BFS ❞✐r✐❣é❡✱ ❝✬❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❧✐♠✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐
✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❜♦♥s ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❛ss✉ré❡✳
✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s♦♥t tr♦♣ ♣❛✉✈r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❑❛❧♦❣❡r❛❦✐ ❡t
❛❧✳ ❬❑❛❧♦❣❡r❛❦✐ ❱❛♥❛ ✷✵✵✷❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛♣✲
♣❡❧é❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ IS ✭■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙❡❛r❝❤✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r
♦r❞♦♥♥❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t s❡✉❧s
❧❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ s❡r♦♥t ❝❤♦✐s✐s✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❝♦♥t✐❡♥t
❧❡s r❡q✉êt❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ▲❡❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞ ✭▲❘❯✮ ❡st ✉t✐✲
❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ q✱ ✉♥
♣❛✐r pi ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞éq✉❛ts ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞♦✐t
êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ pj ✱ pi r❡❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ pj ♣❛r r❛♣♣♦rt à q✱ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
RRpl =
∑
qk answered by pj
simQ(qk, q)
α ∗ S(pj , qk) ✭✶✳✺✮
simQ(qk, q) ❞é♥♦t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡q✉êt❡s qk ❡t q✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st ❝♦s✐♥✉s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① r❡q✉êt❡s✳ S(pi, qj) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r pi ♣♦✉r
❧❛ r❡q✉êt❡ qj ✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ α ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r
♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① r❡q✉êt❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r
✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ BFS ❞✐r✐❣é❡✳
❆❞❛♣t✐✈❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❙❡❛r❝❤
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❙❡❛r❝❤ ✭❆P❙✮ ❡st ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❑✲✇❛❧❦❡r ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
❬❚s♦✉♠❛❦♦s ✷✵✵✸❪✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ APS ❡t ❑✲✇❛❧❦❡r✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❑✲✇❛❧❦❡r ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s t❛♥❞✐s q✉❡
APS ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s
s❝♦r❡s✳ ▲❡s s❝♦r❡s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✐ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡
❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ à t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s
❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ à
s❛✈♦✐r ✿
✕ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♣t✐♠✐st❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡
t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ é❝❤❡❝ ❀
✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❡ss✐♠✐st❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ t❡r♠✐♥❡
❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳
✶✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ✷✶
▲❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞ q✉❡r② r♦✉t✐♥❣ ✿ ▲❇◗❘
❉❛♥s ▲❇◗❘ ❬❙❤✐ ✷✵✵✽❪✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❛ss✐❣♥❡ ❞❡s ♣♦✐❞s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ét❛❜❧✐❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r✳ ❈❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣❛ssé❡s✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✿ ✭✐✮ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✱
✭✐✐✮ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
s✬❡①é❝✉t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ s♦♥ rô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
❧✐❡✉ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ k ❞❡ ♣❛✐rs ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡r❛ ♣r♦♣❛❣é❡✱ ❡t ❡♥
s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉ ✐❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s k ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉rs ♣♦✐❞s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à RBFS ♦ù t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ à






α ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣ré❞é✜♥✐❡ ❡t Hop ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛✐r ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧✬é♠❡tt❡✉r
❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❡ ♣❛✐r é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥✈♦✐❡ α ❝♦♣✐❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ♣❛✐r
s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à α ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r st♦♣♣❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❯♥
♣❛✐r pi q✉✐ ❞és✐r❡ ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ qj ✱ ❞❡✈r❛✐t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s K ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s





weight(Ci, qj) ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r pi à ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ Ci ♣♦✉r ❧❛
r❡q✉êt❡ qj ✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦✐❞s weight(Ci, Qj) ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ε ❡❧❧❡
s❡r❛ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ε✳
❘♦✉t❡ ▲❡❛r♥✐♥❣
❘♦✉t❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❬❈✐r❛❝✐ ✷✵✵✾❪ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥
s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s r❡q✉êt❡s s❡r♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ✈❡rs
❧❡s ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
❞ér✐✈é❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ ❢✉t✉r❡ ❡s♣❛❝❡
✭❢❡❛t✉r❡ s♣❛❝❡✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ r❡❧❛t✐❢ à ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥✳
▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❧❛
❝♦❧♦♥♥❡✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ q✉✐ ♣❧❛❝❡
❧❡s t❡r♠❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ✈♦✐s✐♥ pj ✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ❛✉
✈♦✐s✐♥ pj ✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❛♣rès ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉t✉r❡s ❡s♣❛❝❡s r❡❧❛t✐❢s à s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♠❡t à ❥♦✉r s❡s ❢✉t✉r❡s
❡s♣❛❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♦✉ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r
q✉❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ BFS ♣♦✉r r♦✉t❡r
❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❘♦✉t❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❞❛♣té❡
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té P❛r③❡♥ ❲✐♥❞♦✇s ❬❉✉❞❛ ✷✵✵✵❪ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✧tosendPeers✧ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s s✉♣♣♦sés ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣r♦♣♦sé ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ P❛r③❡♥ ❲✐♥❞♦✇s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s
tosendPeers ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞♦♥♥é pj à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ t ❞❡ q ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r❡ ❡s♣❛❝❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥
pj ♣✉✐s ✐❧ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❲✐❞♦✇ss✐③❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢✉t✉r❡
❡s♣❛❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✐t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛♣♣❡❧é❡ ✧❝♦♥t❛✐♥✐♥❣✲♣r♦❜❛❜✐❧t②✧ ❞❡ t❡r♠❡ t q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
r❛t✐♦s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ P❛r③❡♥ ❲✐♥❞♦✇s ♣♦✉r ❧❡ ✈♦✐s✐♥
pj à ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P (V ) =
∑
t∈q containing − probabilty de t
Le nombre de termes dans le future espace
Widowssize
✭✶✳✽✮
▲❛ r❡q✉êt❡ ❡st r♦✉té❡ ✈❡rs ❧❡s ✧tosendPeers✧ ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à tosendPeers✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
✶✳✹✳✺ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥
str✉❝t✉rés s✉r ■♥t❡r♥❡t
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts tr♦✉✈és✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s
♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❝♦ût❡✉① ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❡s
♣❛✐rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r s②♥t❤ét✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❜♦♥s ♣❛✐rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛✜❝ ré✲
s❡❛✉ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ▲❡s ♣❛✐rs é❝❤❛♥❣❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛ss❡③
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❛ ♠✐s❡
à ❥♦✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t é❧❡✈é s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❥♦✉t❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦❜s♦❧èt❡s ♦✉ ✐♥❝♦♥s✐st❛♥ts✳ ❈❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❢r❡✐♥❡♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❡♥
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦✲
❣✐q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭s❡♠❛♥t✐❝ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦✮✳ ❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r
pi ét❛❜❧✐t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s ✧s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❧✐♥❦s✧ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r
✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ❞❡s ✐♥térêts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ pi✮✱ ❛✐♥s✐✱ ✐❧ ét❛❜❧✐t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❛♣♣❡❧é❡s ✧❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❧✐♥❦s✧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❝❧✉st❡rs ✭✐✳❡✳✱ s❡
s♦♥t ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥térêts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ pi✮✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞
r♦✉té❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❧✐❡♥s ✧❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❧✐♥❦s✧ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❜♦♥s ❝❧✉st❡rs✱ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s
✶✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ✷✸
❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥é✲
❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❝♦ût ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❊❧❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✐ ❧❡ ♣❛✐r ❧❛♥❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✱
♠❛✐s ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣♦ssè❞❡
♣❡✉ ❞❡ ❧✐❡♥s ✧❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❧✐♥❦s✧ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❝❧✉st❡rs✳
▲✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡st
❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❘❇❋❙ q✉✐ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à K ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs K ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts
❝❤♦✐s✐s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✳ ▲❡ ❜❛s❡
❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
♣❛r ♣❛✐r✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ s✉r ❧❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ❝❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥
tr❛✜❝ rés❡❛✉ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱
❡❧❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ✿
✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é❝r✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s♦♥ ❝❡♥tr❡
❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ét✉✲
❞✐é❡s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r
❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t r❡t♦✉r♥és ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✭r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡✮ ❬❑❛❧♦❣❡r❛❦✐ ❱❛♥❛ ✷✵✵✷✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ✷✵✵✹✱ ❙❤✐ ✷✵✵✽✱ ❈✐r❛❝✐ ✷✵✵✾❪✳
❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s
❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t
à ❝❡s r❡q✉êt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s
❝♦♠♠✉♥s✮ ❡t ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦♥♥❡①❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①✲
♣❧♦✐t❡r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞♦♥♥é❡ ❀
✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ✿ ❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ✈✐❞❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡q✉êt❡s ❧❛♥❝é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❬❑❛❧♦❣❡r❛❦✐ ❱❛♥❛ ✷✵✵✷✱
❈❤r✐st♦♣❤ ✷✵✵✹✱ ❙❤✐ ✷✵✵✽✱ ❈✐r❛❝✐ ✷✵✵✾❪✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ ❡❧❧❡s ♣r♦♣❛❣❡♥t ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s très
✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ■▲ s❡r❛✐t ✐♥té✲
r❡ss❛♥t ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ♣❛r ✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❀
✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣❛✐rs✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛❥♦✉t❡♥t ❛✉① ♣❛✐rs
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t sé✲
♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ♣♦✉r ❧❛ ❞✐t❡ r❡q✉êt❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ❝❡s ♣❛✐rs ♣❧✉tôt q✉✬❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ✉♥❡ ✐❞é❡ ♥✐ s✉r ❧❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ♥✐ s✉r ❧❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❬❑❛❧♦❣❡r❛❦✐ ❱❛♥❛ ✷✵✵✷✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ✷✵✵✹✱ ❙❤✐ ✷✵✵✽✱ ❈✐r❛❝✐ ✷✵✵✾❪✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐é❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✱
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✿
✕ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✭✐✳❡ ✰ ✰✮✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ✭✐✳❡
✰ ✲✮ ♦✉ ♣❡✉ ✭✐✳❡ ✲ ✲✮ ❀
✕ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✐✳❡ ✰ ✰✮ ♦✉ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✐✳❡ ✰ ✲✮ ❀
✕ ❊s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ✿ ❝✬❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❀
✕ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ❝✬❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs
♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❀
✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❧♦❝❛❧✐s❡r
♣❧✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❀
✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ s✐ ❡❧❧❡
♣r♦♣❛❣❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❀
✕ ❈♦ût ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞
tr❛✜❝ rés❡❛✉✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ P✷P✳
✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s s②stè♠❡s P✷P✱ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t
q✉❡❧q✉❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s
r❡♣♦s❡♥t✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t s❡s ✐♥❝♦♥✈é✲
♥✐❡♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♣✉rs ❞é♣❧♦②és s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❛✐♥s✐
















P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✕ ✰✰ ✰✰







❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ s✐
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛♥❝❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ♥♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s à
s❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ❞é✲
♠❛rr❛❣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♦✉ s✬✐❧
② ❛ ✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡









❧❛♥❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♥♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡s à s❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ♥♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥t❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡
s②stè♠❡ ♦✉ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥
é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs
♣❡rt✐♥❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❇❈ ❧♦❝❛❧❡
❈♦ût ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
❯♥ ❝♦ût ❡❧❡✈é ❡t ♥♦♥ é✈✐✲
t❛❜❧❡
❈♦ût ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❆✉❝✉♥ ❝♦ût
❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s
✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡s ❡t
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s ✭▼♦❜✐❧❡ P✷P s②st❡♠s✮ s♦✉❧è✈❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉①
s✉♣♣♦rts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❜✐❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉① ♠✐❡✉① à ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞❤♦❝ ▼❆✲
◆❊❚s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ❝❡s
rés❡❛✉①✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡
❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✳
✷✳✷ ▲❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞❤♦❝
❯♥ rés❡❛✉ ❛❞❤♦❝ ♠♦❜✐❧❡ ✭▼❆◆❊❚✮ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
♠♦❜✐❧❡s ✭✐✳❡✳ P❉❆✱ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❝♦♠♠❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❬❇❧✉❡t♦♦t❤ ✷✵✶✷❪✱
❲✐✜ ❬❲✐✜ ✷✵✶✷❪✱ ❡t❝✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés❡❛✉① ❛✈❡❝ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ■♥t❡r♥❡t✮✱ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚ s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡
s❛♥s ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❡①✐st❛♥t❡ ❡t ✜①❡✳ ❈❡s rés❡❛✉①
s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ♦ù ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s
✜❛❜❧❡✱ tr♦♣ ❝❤❡r ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ❉❛♥s ▼❆◆❊❚✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ ré✲
s❡❛✉ ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t à ❧❛
♣♦rté❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥÷✉❞ q✉✐
❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s q✉✐ ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❡❧❛✐s ❡♥tr❡
❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✭❛✮ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤ ❝♦♠♣❧❡t✱
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ♦ù t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✽






❘és❡❛✉ ▼❆◆❊❚ ❛✈❡❝ ❣r❛♣❤ ❝♦♠♣❧❡t ✭❛✮ ❘és❡❛✉ ▼❆◆❊❚ ❛✈❡❝ ❣r❛♣❤ ✐♥❝♦♠♣❧❡t ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ▼❆◆❊❚
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ▼❆◆❊❚
✷✳✶ ✭❜✮✱ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ A ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ C ♣✉✐s✲
q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♥÷✉❞ B ♣♦✉rr❛ r❡❧❛②❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞✉ ♠♦❜✐❧❡ A ✈❡rs ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ C✳
❯♥ ❛s♣❡❝t ❝❧é q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ▼❆◆❊❚s ❞❡s rés❡❛✉① tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❛✈❡❝ ✐♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡ ✭✜❧❛✐r❡s ♦✉ s❛♥s ✜❧✮✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✜①❡✱ ❧❡s
♥÷✉❞s s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s ❡t s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❝ré❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s ❡♥tr❡♥t ❡t s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ▼❆◆❊❚✳
✷✳✷✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ▼❆◆❊❚s s♦✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②❛❜❧❡s ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣ré❡①✐st❛♥t❡ ❡t ✜①❡✱ ✐❧s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s
✷✳✷✳ ▲❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞❤♦❝ ✷✾
❛✉① s✉♣♣♦rts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✐é❡s ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✿
▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✕ P❛rt❛❣❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿ ▲❡s st❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ♦♣èr❡♥t s✉r ❧❛
♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r
❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✐é é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❀
✕ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r é❧❡✈é ✿ ▲❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❡r✳ ❈❡s ♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ s♦❧❛✐r❡s✱
❡t❝✳ ❈❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞✬❡rr❡✉rs ❀
✕ ❈❛♣❛❝✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ✿ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧✐❡♥s
❡♥tr❡ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❧✐❡♥s
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝❤✉t❡r ❧❡s ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❧✐❡♥s ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❀
✕ ❋❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ✿ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ✜❧❛✐r❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❣é♥èr❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① st❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s
✕ ❋❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ▲❡s st❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦✲
❜✐❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧é❣èr❡s ❡t s✉rt♦✉t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝
❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉rs ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s s♦♥t
❧✐♠✐té❡s ❀
✕ ❉✉ré❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ✿ ▲❡s ❜❛tt❡r✐❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧✐♠✐té❡✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❛
❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❀
✕ ❩♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✿ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡✳ ❘é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱
♣♦✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥✲
♥❡❧s ❀
✕ ▼♦❜✐❧✐té ❞✉ ♥÷✉❞ ✿ ❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ▼❆◆❊❚s✱ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❧✐❜r❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿ à
t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❡s st❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❥♦✐❣♥❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té
❞❡s ♥÷✉❞s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳
✷✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ▼❆◆❊❚s
▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡
✉♥ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❛ss✉r❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
❡✉①✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ▼❆◆❊❚s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✈✉ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❛s②♠é✲
tr✐q✉❡s ❝❛r ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥
✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st très ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t
♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s r♦✉t❡s ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡①✐s✲
t❛♥t❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✐♥❝♦rr❡❝t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦r❝❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ à r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❧❡s ✐t✐♥ér❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚ ♦♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❧✐♠✐té❡s ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❡t❝✳ ✮✳
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té✳
▲❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞❤♦❝ ♦♥t ❛tt✐ré ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t
❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ▼❆◆❊❚✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ▼❆◆❊❚ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬❈❤❧❛♠t❛❝ ✷✵✵✸❪✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳
❉✬❛♣rès ❬❏♦❝❤❡♥ ✷✵✵✸❪✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ▼❆◆❊❚ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés
❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ r♦✉t❛❣❡ ❛❞ ❤♦❝ ♣❧❛t✱ r♦✉t❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t r♦✉t❛❣❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❞ ❤♦❝ ♣❧❛ts
❉❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❞ ❤♦❝ ♣❧❛t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ♦♥t ❞❡s rô❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡st s✉❜❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢s ❡t ♣r♦❛❝t✐❢s✳
▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞
❡t ❧❡s ♠❡tt❡♥t à ❥♦✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ré❡❧s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞
❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦❛❝t✐❢ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡s r♦✉t❡s ✈❡rs ❞❡s ♥÷✉❞s
❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣❛q✉❡ts à ❡♥✈♦②❡r✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❧✬ét❛t
❞❡s ❧✐❡♥s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s
✈♦✐s✐♥s ✈✐❛ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s ❡st ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❞♦♥♥é ❞♦✐t tr❛♥s♠❡ttr❡
✉♥ ♣❛q✉❡t à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té é❧❡✈é❡ q✉✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡rs ❝❡
♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡①✐st❡ ❞é❥à ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t
♣❛s ✉♥ ❧♦♥❣ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
❝❤❡♠✐♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ s✐ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s♦♥t r❛r❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❛✉r❛
✉♥❡ ✈✉❡ ❛ss❡③ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❝♦ûts ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ q✉✬✐❧ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ s✉r❝❤❛r❣❡
✐♥✉t✐❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠✐s❡s à
❥♦✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s s❛♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♠✐té❡s✱ ❧❡
tr❛✜❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✈❛ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ■❧ ❡st ♣❡✉t
êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛❞éq✉❛t ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡s
t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❡t ❧❛
♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ s♦♥t ❞é❥à ❧✐♠✐té❡s✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❉❙❉❱ ❬P❡r❦✐♥s ✶✾✾✹❪
✷✳✷✳ ▲❡s rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s ❛❞❤♦❝ ✸✶
❡t ❖▲❙❘ ❬❏❛❝q✉❡t ✷✵✵✶❪ s♦♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ▼❆◆❊❚✳
▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ré❛❝t✐❢s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦❛❝t✐❢s✳ ❯♥ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ré❛❝t✐❢ é✈✐t❡ ❧❡ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❡♥ ❞é❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s s✉r ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ q✉❛♥❞ ✉♥ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡
❞és✐r❡ ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♣❛q✉❡t à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢ ✐♥✐t✐❡r❛
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s
❞é❝♦✉✈❡rts s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡t r❡t✐rés ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉✲
t❛❣❡✱ ❛♣rès ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡st
q✉✬✐❧s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① r♦✉t❡s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳
❈❡❝✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❛ss❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✧s❝❛❧❛❜❧❡✧ s✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ❛ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s à
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❡t s✐ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ♥÷✉❞s ❡st ❧✐♠✐té❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ♠✐❡✉① ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜❛tt❡r✐❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛q✉❡t à ✉♥ ✈♦✐s✐♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❆❖❉❱ ❬P❡r❦✐♥s ✷✵✵✸❪ ❡t ❉❙❘ ❬❏♦❤♥s♦♥ ✷✵✵✶❪ s♦♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ré❛❝t✐❢s✳
▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❞ ❤♦❝ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❞ ❤♦❝ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❛②❛♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r
❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ♥÷✉❞
r❡st❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r✳ ❆♣rès ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❝♦♠♠❡ ♥÷✉❞✲♠❛îtr❡✱ ❝❡s ♥÷✉❞s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♣❛s✲
s❡r❡❧❧❡s✳ ■❧s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛q✉❡ts ✈❡rs ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬❛✉tr❡s
❝❧✉st❡rs✳ ▲❡ ♥÷✉❞✲❝❤❡❢ ❡st é❧✉ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✿
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ❉❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐✲
♥❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ✐♥t❡r✲❝❧✉st❡rs ♦✉ ✐♥tr❛✲❝❧✉st❡rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s
❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ♠❛îtr❡s ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡
❡t ❈P❯✳ ❍❙❘ ❬❑✉♠❛r ✷✵✶✷❪ ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉✳
▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❞ ❤♦❝ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❞ ❤♦❝ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✭●P❙✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ●P❙❘ ❬❑❛r♣ ✷✵✵✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ é❝❤❛♥❣❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥÷✉❞
❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts s♦♥t ♣r♦♣❛❣és ❛✉ ✈♦✐s✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳
✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
✷✳✸ ▲❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡ ✜❝❤✐❡rs
❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s P✷P ❡t ▼❆◆❊❚ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ❡①♣❧♦ré ❧❡s s②♥❡r❣✐❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ♥♦♥
str✉❝t✉rés ♣✉rs ❡t ❧❡s ▼❆◆❊❚s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉ré ♣✉r ❡t
▼❆◆❊❚ ✐❧ ♥✬② ❛✉❝✉♥ ♣❛✐r ❝❡♥tr❛❧ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ rés❡❛✉✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ❞♦✐✈❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r
tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡
❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛ss✉♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rô❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ✿
✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
rés❡❛✉① ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬✐❧s t❡♥t❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s q✉✐
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞é✜s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s ré✲
s❡❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ▼❆◆❊❚s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❙■✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ P✷P ❛❝t✉❡❧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré✲
s❡❛✉ P✷P ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s P✷P ❝❧❛ss✐q✉❡s s✉♣♣♦s❡♥t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ■P ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s é❧♦✐❣♥és✳ ❈❡s
s②stè♠❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ■♥t❡r♥❡t ♦ù ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t st❛t✐q✉❡s✱ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ rés❡❛✉✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✮ ❡t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s rés❡❛✉ très ✜❛❜❧❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥✬❡st
✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ▼❆◆❊❚s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ▼❆◆❊❚ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡♥tr❡ ✈♦✐s✐♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✐st❛♥ts
♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♦♣ér❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r
▼❆◆❊❚✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①✐st❛♥ts s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ s✐ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉✲
rés ♣✉rs s✉r ▼❆◆❊❚s✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛✉s✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ s✐ ❧❡ ♣❛✐r 1 ❞és✐r❡ ❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ à
s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ✧❧♦❣✐q✉❡✧ 11✱ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ s❡r❛ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦✐s ❥✉sq✉✬❛ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❛✐r 11✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✐st❛♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ✧♠✉❧t✐✲s❛✉ts✧ ❞❛♥s ▼❆◆❊❚ ❝♦♥❞✉✐r❛ ❛ ✉♥ ❞é❜✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
P✷P ❞é♣❧♦②é s✉r ■♥t❡r♥❡t ♦ù ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧s ♥÷✉❞s
❡st s✉♣♣♦sé ❧❡ ♠ê♠❡✳














Liens de réseau physique
Lien de réseau P2P
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ rés❡❛✉ P✷P ❡t rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t
✷✳✹ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝✲
t✉rés ♠♦❜✐❧❡s
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ P✷P ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡s s②stè♠❡s P✷P ❞é♣❧♦②és s✉r ■♥t❡r♥❡t
♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ▼❆◆❊❚ ❡①✐s✲
t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❜♦♥s ✈♦✐s✐♥s ❧♦❣✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s
❧❛ r❡q✉êt❡ s❡r❛ ❡♥✈♦②é❡✱ ♣✉✐s ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡①✐st❛♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s
❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ✭✐✳❡✳✱ ❉❙❉❱ ❬P❡r❦✐♥s ✶✾✾✹❪✱ ❖▲❙❘ ❬❏❛❝q✉❡t ✷✵✵✶❪✱ ❆❖❉❱ ❬P❡r❦✐♥s ✷✵✵✸❪✱
❉❙❘ ❬❏♦❤♥s♦♥ ✷✵✵✶❪✱ ❡t❝✮ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞✉❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ r❡s♣❡❝t❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖❙■✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❧♦❣✐q✉❡
♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ à ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐❢✲
✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❢✉s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❆❞❤♦❝ ❡①✐st❛♥t✮✳
❈❡ ❝❛s ❡st très ❢réq✉❡♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❡t❝✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ▼❆◆❊❚
s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡
❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✐♥té❣ré❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳
✷✳✹✳✶ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❖✈❡r❧❛② ◆❡t✇♦r❦ ✭❖❘■❖◆✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❬❑❧❡♠♠ ✷✵✵✸❪✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ rés❡❛✉ ♣❤②✲
s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ORION ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
ré❛❝t✐❢ AODV q✉✐ ♦♣èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ORION ✱ ❝❤❛q✉❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ORION ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s
❡t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❛❜❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡ ♥÷✉❞ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❛ été r❡ç✉✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r♦✉t❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ✈❡rs ❧❡ ♣❛✐r
q✉✐ ❛ ❧❛♥❝é ❧❛ r❡q✉êt❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ t❛❜❧❡ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡ q✉✐ st♦❝❦❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡t ❧❡s
♣❛✐rs ❛ss♦❝✐és✳ ORION ♠❡t à ❥♦✉r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❡t ❧❛ t❛❜❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
♣♦✉r ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ▲❡❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞ ✭▲❘❯✮✳
P♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ORION ✉t✐❧✐s❡
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❞✐✛✉s❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ à t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ TTL ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳
P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐✛✉s❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
♣❛✐r r❡ç♦✐t ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❛♥s s❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡
✜❝❤✐❡rs✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❙✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ✐❧ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡s
ré♣♦♥s❡s s✉✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡
ré♣♦♥s❡✱ ✐❧ ♠❡t à ❥♦✉r s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❛♥s ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ r❡t✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s
✜❝❤✐❡rs q✉✬✐❧ ❛ ❞é❥à ❡♥✈♦②é ✈❡rs ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
ORION ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❝♦♠♠❡ BFS✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ tr❛✜❝ rés❡❛✉ très
✷✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s✸✺
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ORION ✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥t❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✭✐✳❡✳✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❤②s✐q✉❡s✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡r❛ ❡♥✈♦②é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✉t✐❧❡ à ❝❡s ♣❛✐rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ORION ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉
rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❡t❝✳
✷✳✹✳✷ ❖♥ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❉r✐✈❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣② ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r ❊♥❡r❣②✲
❊✣❝✐❡♥t ❲✐r❡❧❡ss P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❋✐❧❡ ❙❤❛r✐♥❣ ✿ TCP2P
❉❛♥s ❬▲❡✉♥❣ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡
s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é TCP2P ✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡
❞✉ rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❚❈P✷P ❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♠♦❜✐❧❡ s ❝❤♦✐s✐t ✉♥ s♦✉s
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣❛r♠✐ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❢❛❝t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧✬éq✉✐té ✧❢❛✐r♥❡ss✧✱ ✧❧✬❛❣r❡s✲
s✐✈✐té✧✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡
r❡st❛♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ n
q✉✐ ❛ ❛✐❞é à ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡
❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛❝t❡✉r ✧❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té✧ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ s ❡st ✉♥ ♥÷✉❞ é❣♦ïst❡✱ ❞❡♠❛♥❞❡ t♦✉❥♦✉rs
❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♠❛✐s ✐❧ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡ r✐❡♥✳ ❈❡❧❛ ré❞✉✐t ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ n à r❡❧❛②❡r
❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❧❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ♣❛r s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ n ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs q✉✐ s❡r♦♥t té❧é❝❤❛r❣és à ♣❛rt✐r
❞❡ s✳ ❙✐ s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦✉ ✉♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs très ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✱ ❛❧♦rs
✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❧❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡ttr❛✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬♦❝❝✉♣❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r
s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡r ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣❛q✉❡ts
tr❛♥s♠✐s ♣❛r ♦✉ ✈❡rs s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡st❛♥t
❞❡s ♥÷✉❞s✳ ✃tr❡ ✉♥ ♥÷✉❞ r❡❧❛✐s ✭q✉✐ tr❛♥s♠❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥÷✉❞ ❝❧✐❡♥t ✭q✉✐ r❡ç♦✐t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✮
♦✉ s❡r✈❡✉r ✭q✉✐ s❡rt ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✮✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥♦♥ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à ✉♥
♣❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡st❛♥t ❞✬êtr❡ ✉♥ r❡❧❛✐s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t
❞♦♥❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ s✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ n ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ s✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ q✉❡ n s♦✐t ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ s✳
❉❛♥s TCP2P ✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ BFS✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣❤②s✐q✉❡s ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s
✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❝♦♠♠❡ ✈♦✐s✐♥s ❧♦❣✐q✉❡s✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t
✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t é✈✐t❡♥t ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♠♦❜✐❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té
❞❡s ♣❛✐rs ❡st ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳
✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡
✷✳✹✳✸ P✷P ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣ s②st❡♠ ♦✈❡r ▼❆◆❊❚ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡ ✭P✷P❙■✮
P2PSI ❬❍✇❛ ✷✵✵✾❪ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r q✉✐ ♣❛rt❛❣❡
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❍♦t❙♣♦t✮ ❞✬❛♥♥♦♥❝❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s❡❡❞ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
rés✉♠és ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ r❡ç♦✐t ❝❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐❧ ♠❡t ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❙✇❛r♠ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❬❍✇❛ ✷✵✵✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤ér♦♠♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧❛ ♣❤ér♦♠♦♥❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥✱ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ✈♦✐s✐♥✳ ❯♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡ ❢♦rt❡ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ✉♥
t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ✉♥ ✈♦✐s✐♥✳ ▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤ér♦♠♦♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡s pvn,t✱ ♦ù n ❞és✐❣♥❡ ❧❡
♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ❡t t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✳ pvn,t ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r n ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ s❛✉t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ t②♣❡ t✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s
♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❛rt❛❣❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ t②♣❡ t✱ ✐❧
♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡ t②♣❡✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
hello✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✐✛✉s❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ hello t♦✉t❡s ❧❡s Thello s❡❝♦♥❞❡s✳ ❙✐ ✉♥
♥÷✉❞ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ hello ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈♦✐s✐♥ n✱ ✐❧ ❛❥♦✉t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡
♥÷✉❞ ❞❛♥s s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
hello ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❞❡✜♥✐❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ✈♦✐s✐♥ s❡✲
r♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❞❡ s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s✳ P♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ♠♦❜✐❧❡
✭❞❡♠❛♥❞❡✉r✮ ✈ér✐✜❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝❛❝❤❡
✭♥✬♦♥t ♣❛s ❡①♣✐ré❡s✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞✐t ✜❝❤✐❡r✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❡s✱
✐❧ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞és✐ré✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡q✉êt❡s à ❣é♥ér❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ✈ér✐✜❡ q✉❡ s✐ ❧❡
✷✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s✸✼
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ pvn,t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ MINPV ✱ ✐❧ ❣é♥èr❡ NUMQUERY r❡q✉êt❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❝ré❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡q✉êt❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✉①q✉❡❧s ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡r❛ tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
Pn,t✱ q✉✐ ❞é♥♦t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ à ✉♥ ✈♦✐s✐♥ n ❧♦rs ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ t②♣❡ t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s pvn,t ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s ❡♥ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té





, si n 6∈ V nodes
0, Sinon
✭✷✳✶✮
N r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t V nodes ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞é❥à
✈✐s✐tés ♣❛r ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ◆♦t❡③ q✉❡ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs
❞❡ t②♣❡ t✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ n r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ❛❥♦✉t❡ ❞✬❛❜♦r❞ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
à V nodes ❡t ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ hopCnt ✭❝✬❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❚❚▲✮ ❞❡
✉♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ n ♣♦✉rs✉✐t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✷✳✶ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❤♦♣❈♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ limitQuery✳ ❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞ n
♣♦ssè❞❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡♠❛♥❞é ♦✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡♠❛♥❞é ❡①✐st❛♥t
❞❛♥s s♦♥ ❝❛❝❤❡✱ ✐❧ ❝ré❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐ s❡r❛ tr❛♥s♠✐t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
✜❝❤✐❡rs tr♦✉✈és ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❡✉r s♦✉r❝❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♥÷✉❞ n r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ m✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✧✜❧❡❚②♣❡✧ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡①✐st❡ ❞❛♥s
❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥÷✉❞ n ✐♥sèr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❛♥s
❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ tr❛♥s♠❡t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♥÷✉❞✳ ❙✐ ❝❡ t②♣❡
❡①✐st❡✱ ❧✬❡♥tré❡ pvm,fileType ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ♣❤ér♦♠♦♥❡s δ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
δ = c · (LIMITquery − hopCnt) ✭✷✳✷✮
❖ù c ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t hopCntr r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts q✉❡
❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛ tr❛✈❡rsé✳
P2PSI r♦✉t❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉rs
❝♦♥t❡♥✉s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ é✈✐t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t
❧❛ r♦✉t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛✐rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛❝t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣❛✐r✱ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❡t❝✳✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳
✷✳✹✳✹ Pr♦t♦❝♦❧ ♦❢ ❈r♦ss✲❧❛②❡r ●♥✉t❡❧❧❛ ✿ EAODV
❚✐♥❣ ▲✐ ❡t ❛❧ ❬▲✐ ✷✵✵✾❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❜❛sé s✉r
✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ré❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚ q✉✐ ♦♣èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ré✲
s❡❛✉ ❛♣♣❡❧é ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦r r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❆❖❉❱✮ ❬P❡r❦✐♥s ✷✵✵✸❪✳ ▲✬✐❞é❡
✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●♥✉t❡❧❧❛ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ré✲
s❡❛✉ AODV ✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ●♥✉t❡❧❧❛ ❡t AODV ✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
ét❡♥❞✉ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ AODV ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛♣♣❡❧é EAODV ✭❡♥❤❛♥✲
❝❡❞ AODV ✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ EAODV ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s P✷P
❡t ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r♦✉t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ EAODV
❛❥♦✉t❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r♦✉t❡ st❛♥❞❛r❞
✭❘❘❊◗✮✱ ✧✢❛❣ t❛❣✧ ❡t ✧❦❡②✇♦r❞✧✳ ✧✢❛❣ t❛❣✧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r s✐ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st
✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
r♦✉t❡✳ ❙✐ ✧✢❛❣ t❛❣✧ ❡st é❣❛❧ à 1 ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ✧❦❡②✇♦r❞✧ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s
♠♦ts ❝❧és ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉rs s♦♥t ❛✉ss✐ ❛❥♦✉tés ❛✉ ♠❡ss❛❣❡
❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭❘❘❊P✮✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ✧✢❛❣ t❛❣✧ s♣é❝✐✜❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❘❘❊P✳ ▲♦rs✲
q✉✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡♠❛♥❞é ❡st tr♦✉✈é✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●♥✉t❡❧❧❛ ✐♥❢♦r♠❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ EAODV
q✉✬✐❧ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❘❘❊P✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✧✢❛❣ t❛❣✧ ❞❡ ❘❘❊P
❡st é❣❛❧ à 1 ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✧❦❡②✇♦r❞✧ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞✉ ✜❝❤✐❡r tr♦✉✈é✳ ▲❡s
❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ EAODV s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ AODV ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❘❘❊◗✱ ❡t❝✳✮✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s AODV ❡t ●♥✉t❡❧❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉
P✷P ❧♦❣✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ é✈✐t❡ ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✉t✐❧✐sé ♣❛r EAODV ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❜❛tt❡r✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♠♦❜✐❧❡s✳
✷✳✹✳✺ ❈♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ r♦✉t✐♥❣ ❢♦r ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ ▼❆◆❊❚s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❡t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❬❙❤❛❤ ✷✵✵✾❪✳
❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥÷✉❞ à
♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❛ été r❡ç✉❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r
❧❡s ré♣♦♥s❡s ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs st♦❝❦❡
❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣❛rt❛❣és ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐és✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ✜❝❤✐❡r✱ ❧❡
♥÷✉❞ ♠♦❜✐❧❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❛♣♣❡❧é❡ RREQ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡
♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ❙❘❈ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s SEQ ✈❡rs t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r✲
♥✐❡rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ r❡ç♦✐t ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ D1 ❡♥tr❡ ❧✉✐ ❡t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s TS1 ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s
❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s s❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ✭❧♦❝❛❧ r❡♣♦s✐t♦r②✮✳ ❙✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ✐❧ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
RREP ❛✉ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡✱ s✐♥♦♥✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ s❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝❛❝❤❡✮ ♣♦✉r
r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✐❞❡✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
✈❛❧✐❞❡s✱ ✐❧ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ RREP ❡t st♦♣♣❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ♣r♦✲
✷✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s✸✾
♣❛❣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ RREP s✉✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❊❧❧❡
❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✭s✮ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✭s✮ ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❝❤✐❡rs ♣❡rt✐♥❡♥t✭s✮ ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ D1 ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✭❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s t❛❜❧❡ ❞❡
ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♣❛✐r é♠❡tt❡✉r✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ MLT ✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❣r❛♥❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ r❡ç♦✐t
❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ TS2 ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ D2 ❡♥tr❡ ❧✉✐






❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s TS1 ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ q✉✐ ❛ r❡ç✉ ❧❛ ré♣♦♥s❡
✭✐✳❡✳✱ ✐❧ ❞é♥♦t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✮ ❡t V ❞é♥♦t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t





TR ét❛♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞✉ ♥÷✉❞✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ Lifetime ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡MLT q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t MLT ❞✉
❝❤❡♠✐♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❙✐ MLT ❡st ✐♥❢❡r✐❡✉r à RTT ✭❘♦✉♥❞ ❚r✐♣ ❚✐♠❡✮ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s❡r❛ ❛♥♥✉❧é❡ ❝❛r ✐❧
❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ré❝✉♣èr❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é❝❤❡❝ ❀
✷✳ ❙✐ ❧❡ ♥÷✉❞ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ RREP ❡t ❧❡ MLT
❛ss♦❝✐é s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ❙✐♥♦♥MLT ❡t D2 s❡r♦♥t
r❡♠♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t D1✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s❡r❛ r♦✉té❡ ✈❡rs ❧❡ ♥÷✉❞ s✉✐✈❛♥t✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s à t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ rés❡❛✉ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡
♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t t❡♠♣s ❈P❯✳
✷✳✹✳✻ ●♦ss✐♣✐♥❣✲▲❇
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬❞❛❍ ✷✵✵✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛♣♣❡❧é❡ ●♦ss✐♣✐♥❣✲▲❇✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❬❑❧❡♠♠ ✷✵✵✸❪✱
❬▲✐ ✷✵✵✾❪ ❡t ❬❙❤❛❤ ✷✵✵✾❪ q✉✐ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ✈❡rs t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❜r♦❛❞❝❛st✮✱
●♦ss✐♣✐♥❣✲▲❇ ❧❡s r♦✉t❡ ✈❡rs ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❧❡s ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✧♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✧ ✭❢♦r✇❛r❞✐♥❣
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ à ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞♦♥♥é ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
probabilite´ de propagation = p× (1− u) ✭✷✳✺✮
✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❆✈❡❝✱ p ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t u ✭0 ≤ u ≤ 1✮ ❞é♥♦t❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ✈♦✐s✐♥✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✉① ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡✱ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❡♥✈♦②és ❛✉① ♥÷✉❞s s❛t✉rés✳
●♦ss✐♣✐♥❣✲▲❇ ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ tr❛✜❝ rés❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ✭✐✳❡✳✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❈P❯✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ●♦ss✐♣✐♥❣✲▲❇ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r
✉♥ ♣❛✐r ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é ♠❛✐s très ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
♣✉✐sq✉✬✐❧s ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ q✉✐ ❡st ✐♥st❛❜❧❡✳
✷✳✹✳✼ ❆ P❛t❤✲◗✉❛❧✐t②✲❆✇❛r❡ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❋✐❧❡ ❙❤❛r✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r
▼♦❜✐❧❡ ❆❞✲❤♦❝ ◆❡t✇♦r❦s ✿ ❲✐✲❙❤❛r❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❬❑❛r❛s❛❜✉♥ ✷✵✵✾❪ ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❞é❜✐t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
rés❡❛✉ é❧❡✈é ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐♠❛✉① t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s s❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣✉✐s ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ré❝❡♣t❡✉r ❛❥♦✉t❡
s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✧❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❡♥tr❡ ❧✉✐ ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é❡s✱
r❡ç✉❡s ♦✉ tr❛♥s♠✐s❡s ré❝❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ✉♥
❝❤❡♠✐♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
s♦♥ ❝♦ût✱ ♣✉✐s ✐❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦ût✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡
✷✳✻ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ❞❡s ♥÷✉❞s ✿
PC = Ch ×HopCount+ Cb × (100−Batterymin) + Ct × Trafficmax ✭✷✳✻✮
PC ét❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✱ HopCount ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts✱ Batterymin ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❜❛tt❡r✐❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❛②❛♥t ❧❛ ♠♦✐♥s ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❡t Trafficmax ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❞✉ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛r❣é✳ Ch✱ Cb ❡t Ct s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ tr❛✜❝✳ ❈❡s
❝♦♥st❛♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ PC✳ ❆♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ ❝❤❡♠✐♥✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ st♦♣♣❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛ été ❞✐✛✉sé❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛
❝❛✉sé ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡s ✐t✐♥ér❛✐r❡s
❧❡s ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
✷✳✹✳ ❘♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s✹✶
❜❛tt❡r✐❡ ❞❛♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❛ ♠♦✲
❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ▼❆◆❊❚✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡
❡st ❞✐✛✉sé❡ à t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✭✐✳❡✱✳ ❧❡s ♠♦ts ❝❧é ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡✮✳
✷✳✹✳✽ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥
str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❬❑❧❡♠♠ ✷✵✵✸❪✱ ❬▲✐ ✷✵✵✾❪ ❡t ❬❙❤❛❤ ✷✵✵✾❪ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐✛✉s❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à t♦✉s s❡s
✈♦✐s✐♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ TTL s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✳
❉❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ▲❡s ♣❛✐rs ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛❝❤❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡
❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs tr♦✉✈és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s
❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛❝❤❡ ❧❡s
✜❝❤✐❡rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡t
❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ✈❡rs ❧❡s ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐és✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s
♣❛✐rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s✱ s✐ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ♣❛✐r ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s à t♦✉s
❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ rés❡❛✉ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t✳ ❉❡
♣❧✉s✱ t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❝♦♥s♦♠♠❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❈P❯✳ ❊❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝❤♦✐① ♥✬❛ été ❢❛✐t s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ♣❛✐r q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
♣❡✉t êtr❡ ✐♥st❛❜❧❡✱ ❞✉ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ♦✉ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱
❞✬♦ù ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ ♣❛s
❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐❞é❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r q✉❡❧q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❛ été ❛❞♦♣té❡
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉✲
t❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❬❍✇❛ ✷✵✵✾❪✱ ❬❑❛r❛s❛❜✉♥ ✷✵✵✾❪ ❡t ❬❞❛❍ ✷✵✵✾❪ r♦✉t❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ❧❡s K
♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠♦❜✐❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜♦♥s ✈♦✐s✐♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ré❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❊❧❧❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s r❡q✉êt❡s à ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣❛✐rs ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣❛r❛♥t✐r ✉♥
❝❤❡♠✐♥ st❛❜❧❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s✳
✹✷











ORION ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
TCP2P ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ✰✲
EAODV ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
❬❙❤❛❤ ✷✵✵✾❪ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
Gossiping − LB ♥♦♥ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ✰✲
P2PSI ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥
WIShare ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐é❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝r✐tèr❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✿
✕ ▼♦❜✐❧✐té ✿ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥
❝❤❡♠✐♥ st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳
◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ♦✉
♥♦♥ ❀
✕ ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡ ✿ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ✜❧ ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
r❡ç✉s ♦✉ tr❛♥s♠✐s ❡t❝✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t é✈✐t❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❛✐rs ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣és ❀
✕ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ✿ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t r❡st❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
r♦✉t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ é❧❡✈é❡ ❀
✕ ❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❧❛ ❞✐t❡ r❡q✉êt❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts ❀
✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t
❧♦❝❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❀
✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ s✐
❡❧❧❡ ♣❡✉t ❧♦❝❛❧✐s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ rés❡❛✉ ♠♦❜✐❧❡ ❛❞❤♦❝ ▼❆◆❊❚ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥
✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✸
str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❡t ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✳
✹✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❞✉✐t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s tr♦✐s ❡①✐❣❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❡t ✉♥ ❝♦ût ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ♣❧✉s
❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✭✐✮ ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ♣❛s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐és ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❀
✭✐✐✮ ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❡t ✭✐✐✐✮ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞✐s❝✉tés✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✿
✕ ✭✐✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣❛r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥térêts✳ ❈❤❛q✉❡
✐♥térêt r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ❧❡✉rs t❡r♠❡s
❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ❛❣✐ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✐♥st❛♥❝✐♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ✿ LRM✮ ❀
✕ ✭✐✐✮ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡
❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❀
✕ ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❧✉s✲
tr❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ✿ LRMCN✮ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s
❞❡s ❣r♦✉♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳
✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✧✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧✧ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t
♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✧✳
▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✧ ❞é❝r✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❧❡✉rs
t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts té❧é❝❤❛r❣és ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ❛ss♦❝✐és✱ ❡t❝✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❥♦✉r♥❛❧ ♦✉ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦✉♠✐s❡s ❡t
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳
P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥térêts ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ❞é❝r✐t❡
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✈❡rs
❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ s❡r❛ r♦✉té❡✳
❆✈❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ P ✿ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉ P✷P ❀
✕ Q ✿ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r p ∈ P ✳
✸✳✷✳✶ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✧
◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛ssé❡✧ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞é❝r✐✈❛♥t
✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ✿ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ T ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ T❂④t1, ..., tn⑥ ❖ù ti ❡st ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t✳ ❯♥ ♥✲✉♣❧❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝♦♥♥❡①❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿ t = (champs1 : type1, champs2 :
type2, ..., champsn : typen)✳ ❖ù champsi ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ t②♣❡ typei✳
❊①❡♠♣❧❡ ✶ ✿
❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ P✷P ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿ ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t t = (q : String,Wq : Set, Posq : Set)✱ ❖ù ✿
✕ q ∈ Q ✿ ❯♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❀
✕ Wq ✿ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❀
✕ Posq ⊂ P ✿ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ❧❛ r❡q✉êt❡ q✳
✸✳✷✳✷ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✧
❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❣èr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❇❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥♦té❡ B ❡st ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥térêts ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✿ B❂④I1, ..., Ip⑥✱ ❛✈❡❝ Ii ✉♥ ✐♥térêt
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✸✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ LRM ✹✼
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ■♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❯♥ ✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r Ii ∈ B ♣❡✉t êtr❡ ♠♦✲
❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s Ii(Ei, Fi, Gi)✱ ❛✈❡❝ ✿









❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Ei
′✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ Ei✳ ▲❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡st ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Gi ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ei✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s
q✉✐ ♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s ♣❛rt❛❣és ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛✐rs ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ♦♥t ré✲
♣♦♥❞✉ à ❝❡s r❡q✉êt❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ Gi ❡st ✈✐❞❡✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Gi ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s Ei✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Gi ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs
q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s Ei
′ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Ei✳
✸✳✷✳✸ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✧
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❢✉t✉r❡ r❡q✉êt❡ q✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹ ❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦té σ(c)(B) ✿ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥térêts✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s B✱ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ c✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺ ❖♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♥♦té πGi(Ii(Ei, Fi, Gi)) ✿ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs Gi à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥térêt Ii✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♥♦té❡ Sim ✿ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Sim ✿ Q × B 7−→ [0, 1]
❞♦♥♥❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q ∈ Q ❡t ✉♥ ✐♥térêt Ii ∈ B ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♠✉♥s✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Sim ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ q ❡t Ii✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à 0✱ q ❡t Ii ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥st❛♥❝✐❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
s♣é❝✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✱ ❝♦♠♠❡♥t
♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❞❡s ✐♥térêts s❛♥s r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬é✈✐t❡r ❞❡s s✉r❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞é✜♥✐s
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳
✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ LRM
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥térêts ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❬❨❡❢❡r♥② ✷✵✶✵❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳
✸✳✸✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ●♥✉t❡❧❧❛ ❬●♥✉t❡❧❧❛ ✷✵✵✾❪
q✉✐ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉ré ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❛r ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✧❣✉✐❞é✧ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ r♦✉t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✿
✕ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ✿ ❊❧❧❡ ❣èr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉① r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❀
✕ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✿ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡t ❤✐st♦✲
r✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❥♦✉r♥❛❧ ✭❧♦❣ ✜❧❡✮ ❀
✕ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✿ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❛✐rs
sé❧❡❝t✐♦♥♥és à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s
❛tt❡✐♥t❡✳
✸✳✸✳✷ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s
❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r st♦❝❦❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r
❥♦✉r♥❛❧ ❧♦❝❛❧✳ ➚ ❧❛ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡
✜❝❤✐❡r ❧♦❣ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ ✜❝❤✐❡r
❡st ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✧ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés ✿ t = (q,Wq, Posq)✱ ❛✈❡❝ q ❡st ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞❡
r❡q✉êt❡✱ Wq ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t Posq ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s
✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ❛❣✐ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡ q✮✳
✸✳✸✳✸ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧
▲❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✧♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✧✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✐♥térêts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ❧❡✉rs t❡r♠❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ ✐♥térêt ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t Ii(Ei, Fi, Gi)✱ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❞❡s
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s Ei✱ ❧❡✉rs t❡r♠❡s ❝♦♠♠✉♥s Fi ❡t ❧❡s
♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s ❛ss♦❝✐és Gi✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s Ei✱ Fi ❡t
Gi✳ P♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s q✉✐
♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♠✉♥s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Ei✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Gi q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ei′ ✭♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ Ei′ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Ei✮✳
✸✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ LRM ✹✾
▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝❧é ❡st ❝♦♠♠❡♥t tr♦✉✈❡r ❝❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❄
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❋♦r♠❛❧ ❈♦♥❝❡♣t ❆♥❛❧②s✐s ✿ FCA✮ ❬●❛♥t❡r ✶✾✾✼❪ ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❝❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ FCA✳
❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts
❧✬❆♥❛❧②s❡ ❋♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✉♥ ✓❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r✲
♠❡❧✔ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❬●❛♥t❡r ✶✾✾✼❪✳
❈♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧
❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧ ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t (O,P,R)✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✜♥✐s O ❡t P
❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮ ❜✐♥❛✐r❡✱ R✱ ❡♥tr❡ O ❡t P t❡❧❧❡ q✉❡ R ⊆ O×P✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
O ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✭♦✉ ✐♥st❛♥❝❡s✮ ❡t P ❡st ❛♣♣❡❧é ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭♦✉ ❛ttr✐❜✉ts✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭♦✱♣✮ ∈ R ❞és✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦ ∈ O ♣♦ssè❞❡
❧❛ ♣r♦♣r✐été p ∈ P ✭♥♦té ❛✉ss✐ oRp✮ ❬●❛♥t❡r ✶✾✾✼❪✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ O❂④P, C,A,F ,G⑥
❡t P❂④v, n, p,m, b,me⑥✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
O✲P ✈♦❧❡ ♥♦❝t✉r♥❡ ♣❧✉♠❡ ♠✐❣r❛t❡✉r ❜❡❝✲♣❧❛t ♠❡♠❜r❛♥❡
✭v✮ ✭n✮ ✭p✮ ✭m✮ ✭b✮ ✭me✮
♣❛❧❛t♦✉❝❤❡ ✭P✮ ① ①
❝❤❛✉✈❡✲s♦✉r✐s ✭C✮ ① ①
❛✉tr✉❝❤❡ ✭A) ①
✢❛♠❛♥t✲r♦s❡ ✭F) ① ① ①
❣♦é❧❛♥❞ ✭G) ① ① ①
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦r♠❡❧✳
❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ✭❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ●❛❧♦✐s✮
❙✉♣♣♦s♦♥s ❆ ⊆ O ❡t ❇ ⊆ P ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✜♥✐s✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❆ ❡t ❇✱
❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ϕ(A) ❡t δ(B) s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬●❛♥t❡r ✶✾✾✼❪ ✿
✕ ϕ(A) ✿❂ ④ ♣ ⑤ ∀ ♦✱ ♦ ∈ ❆ ❡t ✭♦✱♣✮ ∈ R ⑥✳
✕ δ(B) ✿❂ ④ ♦ ⑤ ∀ ♣✱ ♣ ∈ ❇ ❡t ✭♦✱♣✮ ∈ R ⑥✳
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ϕ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣❛rt❛❣és ♣❛r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❆✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r
δ ❞é✜♥✐t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❇✳ ▲❡s ❞❡✉①
♦♣ér❛t❡✉rs ϕ ❡t δ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❧♦✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❆ ❡t
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t
❇✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❇✧❂ δ◦ϕ✭❇✮ ❡t ❆✧❂ϕ◦δ✭❆✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❢❡r♠é ✭❆✱❇✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❇❂δ◦ϕ✭❇✮ ❡t ❆❂ϕ◦δ✭❆✮ ❬●❛♥t❡r ✶✾✾✼❪✳
❈♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧
❯♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬♦❜❥❡ts à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts q✉❡
❝❡s ♦❜❥❡ts ♣❛rt❛❣❡♥t✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧ C ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✭O✱P✱R✮ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✭❆✱❇✮
❛✈❡❝ ❆⊆O✱ ❇⊆P ❡t ϕ✭❆✮❂❇✱ δ✭❇✮❂❆✳ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❆ ❡t ❇ s♦♥t ❛♣♣❡❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❞♦♠❛✐♥❡✮✱ ♥♦té❡ Ext(C) ❡t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ✭❝♦✲❞♦♠❛✐♥❡✮✱ ♥♦té❡ Int(C)
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r♠❡❧ C ❬●❛♥t❡r ✶✾✾✼❪✳
❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ FCA ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡
P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ FCA✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❧♦❣✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s
♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❛ss♦❝✐és✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦♥t❡①t❡ C1✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s✱ ❛♣♣❡❧é ❝♦♥t❡①t❡ C2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ C1✱ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t C2✮✱ s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♣❛✐rs ❛②❛♥t ré♣♦♥❞✉ à ❝❡s r❡q✉êt❡s✮✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s
❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♥♦tés E1 ❡t E2✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E1
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E1 s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐✲
q✉♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ●♦❞✐♥ ❬●♦❞✐♥ ✶✾✾✺❪✮
s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ C1✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♥érés s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ({R1, .., Ri}, {T1, .., Tj}) ❛✈❡❝
{R1, .., Ri} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t {T1, .., Tj} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s✳
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E2
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E2 s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛♣✲
♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ C2✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♥érés s♦♥t
❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ({R1, .., Ri}, {P1, .., Pj}) ❛✈❡❝ {R1, .., Ri} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts
❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t {P1, .., Pj} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ❝❡s r❡q✉êt❡s✳
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥térêts ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥térêt ❡st ✉♥
tr✐♣❧❡t Ii(Ei, Fi, Gi)✱ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❞❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
Ei✱ ❧❡✉rs t❡r♠❡s ❝♦♠♠✉♥s Fi ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s ❛ss♦❝✐és Gi✳ ❆✈❡❝✱ Gi ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥
✸✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ LRM ✺✶
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s Ei′ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Ei✳ ❋♦r✲




Ii(Ei, Fi, Gi) /∃ci(Ei, Fi) ∈ E1 et ∃cj(Ei
′, Gi) ∈ E2










❆✈❡❝ ✿ Ext(ci) ❡t Ext(cj) r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
ci ❡t cj ✳
❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❧❛ FCA✱ ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥térêt Ii(Ei, Fi, Gi) ∈
B s❛t✐s❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ei
♦♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Fi ❞❡ t❡r♠❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥s ❡t Gi ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs q✉✐
♦♥t ré♣♦♥❞✉ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ Ei′ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Ei✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s B✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✜❝❤✐❡r
❥♦✉r♥❛❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r♠❡❧s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s E1 ❡t E2✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❯s❡r Pr♦✜❧❡
✭✈♦✐r ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s E1 ❡t E2 ❡t s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♥térêts ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ s❡r♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
B✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ getCloseConcept(c1, E2) ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✭✈♦✐r ❧✐❣♥❡ 3 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✶✮ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ à c1 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ E2✳
▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ci ❞❡ E1 ❡t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t cj ❞❡ E2 ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✸✳✶
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✿ ❯s❡r Pr♦❢✐❧❡
■♥♣✉t✿
E1, E2 ✿ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❖✉t♣✉t✿
B ✿ ❇❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❜❡❣✐♥✶
❢♦r ❡❛❝❤ c1 ∈ E1 ❞♦✷
c2 = getCloseConcept(c1, E2)✸
B = B ∪ {I(Ext(c1), Int(c1), Int(c2))⑥✹
r❡t✉r♥ ✭B✮✺
❡♥❞✻












❚✶ ❚✷ ❚✸ ❚✹ ❚✺ ❚✻ ❚✼
❘✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵
❘✷ ✶ ✶ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵
❘✸ ✶ ✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶
❈♦♥t❡①t ❈✷
P✶ P✷ P✸ P✹ P✺
❘✶ ✵ ✶ ✶ ✵ ✶
❘✷ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵
























❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ❧❡s ❜❛s❡s
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐
❞❡✉① str❛té❣✐❡s ✭♠ét❤♦❞❡s✮ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛s❡s ✿
✕ ❙tr❛té❣✐❡ ♣❛r r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ✿ ❝♦♥s✐st❡ à ré❣é♥ér❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s✳ ❊❧❧❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❀
✕ ❙tr❛té❣✐❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✿ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ B+ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡q✉êt❡s ✿ ❧❡s r❡q✉êt❡s é♠✐s❡s ❛♣rès ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t
B+ à ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❜❛s❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞✬❛ttr✐❜✉ts
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ B+ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r s❡r❛
✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣❛r r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✳
✸✳✸✳✹ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s
▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r ❞és✐r❡ r♦✉t❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▲P❙ ✭▲❡❛r♥✐♥❣P❡❡r❙❡❧❡❝t✐♦♥✮ ✭✈♦✐r ❧✐❣♥❡ 2 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✮ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧
✸✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ LRM ✺✸
♣ré❞é✜♥✐ Pmax✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s
✈♦✐s✐♥s ✭❧✐❣♥❡ 5 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✮✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
■♥♣✉t✿
B ✿ ❇❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
q ✿ ❯♥❡ r❡q✉êt❡ à ♣r♦♣❛❣❡r
Nl ✿ ▲✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s
Pmax ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡
❜❡❣✐♥✶
finalList =▲❡❛r♥✐♥❣P❡❡r❙❡❧❡❝t✐♦♥✭B, q, Pmax✮✷
✐❢ ✭|finalList| < Pmax✮ t❤❡♥✸




❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ✿ ▲❡❛r♥✐♥❣P❡❡rs❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✭LPS✮
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ LPS ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥térêts ❞❡ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ q✳ ▲❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t❡r♠❡s Wq ❡t ✉♥ ✐♥térêt Ii(Ei, Fi, Gi)
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Sim : Q×B −→ [0, 1]








➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥térêts sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts
✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st r♦✉té❡✳
Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ LPS
P♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ LPS ✭✈♦✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✮ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞♦♥♥é❡ q✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ LPS ❡①tr❛✐t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s B✱ ❧✬✐♥térêt
Ii(Ei, Fi, Gi)✱ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✸✳✷
✭❧✐❣♥❡ 3 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Gi ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ◆♦✉s ré♣ét♦♥s ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦✐t é❣❛❧ à Pmax ♦✉ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥térêts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❧✐❣♥❡s ❞❡ 4 à 7 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✮✳
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs
■♥♣✉t✿
B ✿ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
q ✿ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
Pmax ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❖✉t♣✉t✿




Sim(q, Ii) =Max(Sim(q, Ik)) > 0, Ik ∈ B✸
✇❤✐❧❡ Ii ❛♥❞ |peers| < Pmax ❞♦✹
peers = peers ∪ π(Gi)(Ii)✺
B = B − {Ii}✻
Ii = σ(B)
Sim(q, Ii) =Max(Sim(q, Ik)) > 0, Ik ∈ B✼
❘❡t✉r♥ ✭peers✮✽
❡♥❞✾
✸✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ❬❨❡❢❡r♥② ✷✵✶✷❛✱ ❨❡❢❡r♥② ✷✵✶✸❛❪✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡
❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ❧❛♥❝❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡①é❝✉té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❧❡
rés❡❛✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s s✉❜st✐t✉♦♥s ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ✉♥ ❞é✲
♠❛rr❛❣❡ à ❝❤❛✉❞✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ LRM ✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s ❝♦♠♠❡
❬❑❛❧♦❣❡r❛❦✐ ❱❛♥❛ ✷✵✵✷✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ✷✵✵✹✱ ❙❤✐ ✷✵✵✽✱ ❈✐r❛❝✐ ✷✵✵✾❪✳
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ Bi0 ❞✬✉♥ ♣❛✐r pi✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
♣ré❞✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ ❧❛♥❝❡ s❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡q✉êt❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ✐♥♦♥❞♦♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❢✉t✉r❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✐♥t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡s r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ Bi0 ✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❝♦♠♠❡♥t
❣é♥ér❡r ❝❡s r❡q✉êt❡s ❄
P♦✉r ❣é♥ér❡r ❝❡s r❡q✉êt❡s✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛✲
❣és ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✸✳✹✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ✺✺
✉♥❡ ❢♦rt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦♥♥é ❡t s❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ ❞❡ ❢♦rt❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r ❞❡s t❤è♠❡s ❞✉ ♠ê♠❡
❞♦♠❛✐♥❡✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐t s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
ré♣♦♥s❡s r❡t♦✉r♥é❡s✳
✸✳✹✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡
■♥♣✉t✿
d ✿ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
tmax ✿ ◆♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❖✉t♣✉t✿
query ✿ r❡q✉êt❡ ❡①tr❛✐t❡
❜❡❣✐♥✶
t ✿ t❡r♠❡✷
wt ✿ ♣♦✐❞s ❞❡ t❡r♠❡ t✸
index : ❧✐st❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s t✉♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ < t,wt >✹
index =<>✺
❢♦r ❡❛❝❤ t ∈ d ❞♦✻
wt = computeWeight(t, d, C)✼
index.add(< t,wt >)✽
query = generateQuery(index, tmax)✾
r❡t✉r♥ ✭query✮✶✵
❡♥❞✶✶
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛rt❛❣é di ∈ C✱
✭C ❞é♥♦t❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r✮✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ qi✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té Sim(qi, di)✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t di ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ qi ♦ù
Sim ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ❬▼❛❦❤♦✉❧ ✶✾✾✾❪✳ P♦✉r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t di ∈ C✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡
♣♦✐❞s wt ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ t ∈ di ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ computeWeight(t, d, C) ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ t❢✲✐❞❢ ❬▼❛❦❤♦✉❧ ✶✾✾✾❪✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tmax t❡r♠❡s ❛②❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈és ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ qi
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di ✭✈♦✐r ❧✐❣♥❡ 9 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✮✳
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t
✸✳✹✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s
❛✉ ❤❛s❛r❞ K ❞♦♥❝✉♠❡♥ts ❞❡ s❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ K ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❡①tr❛ît❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧♦❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳
▲❡s r❡q✉êt❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ RBFS ❬▲✈ ✷✵✵✷❪✳ ❊♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ ♣❛✐r ♣❡✉t
❛❧♦rs ❧❛♥❝❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡✳
✸✳✺ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ✭LRMCN✮
✸✳✺✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❞✉✐t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❡①✐st❛♥t❡s ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s tr♦✐s ❡①✐❣❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✭✶✮ ❡✣❝❛❝✐té✱ ✭✷✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ✭✸✮ ❝♦ût ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ♣❧✉s
❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❝❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡
♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ❛ss♦✲
❝✐és ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❡t ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡t
❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s✱ ❛✉ss✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡
q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞✳
P♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s tr♦✐s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡
❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐rs✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡
✭ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❧✉st❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ✿ LRMCN✮ ❬❨❡❢❡r♥② ✷✵✶✸❜✱
❨❡❢❡r♥② ✷✵✶✸❛❪ q✉✐ t✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s LRM ✱ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥térêts
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❧❡ ♠ê♠❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ LRM ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r
❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❡♥ ❣r♦✉♣❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r pi ❞✉ rés❡❛✉✱ ét❛❜❧✐t ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛♠✐s ❞é♥♦té
♣❛r Fri ❛②❛♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ✉♥ ♣❛✐r pi
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣❛✐rs
♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ✐❧ tr❛♥s♠❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ❛♠✐s✱ ♣❧✉tôt
✸✳✺✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ✭LRMCN✮ ✺✼
q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❛♠✐s ❝❤♦✐s✐s s♦♥t ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❢♦♥❞é ♥♦tr❡ ✐❞é❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ✿ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t q✉❡
❞❡✉① ❞❡ ✈♦s ❛♠✐s ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✉♥ ❧✬❛✉tr❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ✈♦✉s✱ q✉❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❬❨❡❢❡r♥② ✷✵✶✸❜❪✳
✸✳✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▲✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
Bi ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é pi ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s Vi ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ s♦♥
❝♦♥t❡♥✉✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r vik ∈ Vi ❡st ✉♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ✐♥térêts ✭❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✮ ét❛❜❧✐ss❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠✐t✐é ❡♥tr❡ ❡✉①✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ rés❡❛✉ P✷P ❛✈❛♥t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t r❡❧✐és ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❛ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥ tr✐❛♥❣❧❡✱ ❝❛rré✱ ❡t❝✳✮✳ ❆♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ét❛❜❧✐t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛✐rs q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ P✷P✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛✐rs
♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és✳
❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s Vi ✿ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r pi ∈ P sé❧❡❝t✐♦♥♥❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s Vi ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s Bi✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s✱ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥
✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ vij ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s Bi✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽ Distance(vik , vjv) ✿ ❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s Vi
❡t Vj q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s Bi ❡t Bj✳
▲❛ ♠étr✐q✉❡ Distance(vik , vjv) ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s
vik ∈ Vi ❡t vjv ∈ Vj✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿




❆✈❡❝ xi ❡t yi ❧❡s ✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs vik ❡t vjv r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st à
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r✳
❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❣r♦✉✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✭✐✮ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ✭✐✐✮
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❛♠✐s ❡t ✭✐✐✐✮ ▲❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❛♠✐s✳



















































❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❘és❡❛✉ P✷P sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❛♣rès ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✮
✸✳✺✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ✭LRMCN✮ ✺✾
✸✳✺✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ vik ∈ Vi ❡st ✉♥ ❝❡♥tr♦ï❞❡ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r
❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❜❛s❡ Bi✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❑♠❡❛♥s ❬❑❛♥✉♥❣♦ ❪ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✳ ❈❤❛q✉❡
r❡q✉êt❡ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡r♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐és✳
✸✳✺✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❛♠✐s
❆♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Vi ❞❡ s❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ❧❡ ♣❛✐r pi ❞♦✐t ❝❤❡r❝❤❡r
❧❡✉r ♣❛✐rs ❛♠✐s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❛♠✐s ❞❡ pi ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Fri✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Fri = {pj ∈ P /∃vik ∈ Vi, vjv ∈ Vj
avec i 6= j et Distance(vik , vjv) < θ}
✭✸✳✹✮
θ ❡st ✉♥ s❡✉✐❧ ♣r❡❞é✜♥✐✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Fri✱ ❧❡ ♣❛✐r pi ❧❛♥❝❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❛♠✐s s❡❛r❝❤❴❋r✐❡♥❞s✭Vi, TTL✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✭TTL✮✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡st
♣r♦♣❛❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ BFS✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r pj r❡ç♦✐t ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✱ ✐❧
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ pi ❡t s❡s ♣r♦♣r❡s ✈❡❝t❡✉rs ✭✈♦✐r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ComputeSimilarity✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ pj ré♣♦♥❞ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s s♦♥ ✈❡❝✲
t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ pi r❡ç♦✐t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣r♦❝❤❡s✱ ✐❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs K ♣❛✐rs
❛②❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛✐rs ❛♠✐s✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✿ ❈♦♠♣✉t❡❙✐♠✐❧❛r✐t②
■♥♣✉t✿
Vi ✿ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ♣❛✐r pi✳
Vj ✿ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ♣❛✐r pj ✳
θ ✿ ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞❡✜♥✐✳
❖✉t♣✉t✿
< r, d > ✿ ❝♦✉♣❧❡✱ ❛✈❡❝ r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❡t d ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
❜❡❣✐♥✶
< r, d >=< null,+∞ >✷
❢♦r ❡❛❝❤ v1 ∈ Vi ❞♦✸
❢♦r ❡❛❝❤ v2 ∈ Vj ❞♦✹
s = Distance(v1, v2)✺




✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t
✸✳✺✳✺ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❛♠✐s
▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❛♣rès
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❛♣rès ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ 20
r❡q✉êt❡s✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣❛r
❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st é❣❛❧ à 2✮✳ ❆♣rès ❧❡ r❡✲❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
✈❡❝t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❛♠✐s ❡st ❡①é❝✉té ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à
❥♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♠✐s✳
✸✳✺✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ P❡❡r ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❈❧✉st❡r❡❞
◆❡t✇♦r❦ LPSCN :
P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❤②❜r✐❞❡ LRMCN
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ LPSCN q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡s ♣❛✐rs ❛♠✐s✳ ■❧ ❡①♣❧♦✐t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞♦♥♥é❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ LPS
✭LearningPeerSelection✮ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹ ✭❧✐❣♥❡ 2 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✮✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ Pmax✱
LPSCN ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ addSemantic() ✭❧✐❣♥❡ 5 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✮ ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ❛♠✐s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s
sûrs q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❛♠✐s s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t
sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ P❡❡r ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❈❧✉st❡r❡❞ ◆❡t✲
✇♦r❦ ❆❧❣♦r✐t❤♠
■♥♣✉t✿
B ✿ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
Q ✿ r❡q✉êt❡
Fr ✿ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛♠✐s
Pmax ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❜❡❣✐♥✶
finalList = LearningPeerSelection(B,Q, Pmax)✷
✐❢ ✭|finalList| < Pmax✮ t❤❡♥✸






◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs ❛♠✐s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✈♦✐r ✼✮ ✐♠♣❧✐q✉❡
tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❛♠✐ ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ q ✭❧✐❣♥❡s 3 ✲ 5 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼✮ ❀
✷✳ ❚r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛♠✐s ✿ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❛♠✐s Fr s❡❧♦♥ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❛♠✐ ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡
✭❧✐❣♥❡ 6 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼✮ ❀
✸✳ ❆❥♦✉t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ❛♠✐s ✿ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ❧✐st❡ ✜♥❛❧❡ finalList ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs N ♣❛✐rs ❛♠✐s ❛②❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭❧✐❣♥❡s 7 ✲ 9 ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼✮✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✼✿ ❛❞❞ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠
■♥♣✉t✿
finalList ✿ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts
N ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à ❛❥♦✉t❡r




❢♦r ❡❛❝❤ friend ∈ Fr ❞♦✸
r = friend.getRepresentativeV ector()✹
friend.similarity = similarity(r,Q)✺
sort(Fr)✻
✇❤✐❧❡ cpt < |Fr| ❛♥❞ cpt < N ❞♦✼




❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé
s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥st❛♥❝✐é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ LRM ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ LRMCN ❜❛sé❡ s✉r
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s P2P ♠♦❜✐❧❡s✳
✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
P✷P ♠♦❜✐❧❡s
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✐♥té❣ré❡s
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ✿ CARM✮ ❬❨❡❢❡r♥② ✷✵✶✷❜❪✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ✿
✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❀
✕ ●❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦♥t ❛tt❡✐♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ▼❆◆❊❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡
❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ♣❛✐r q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡ r♦✉t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❛✐rs
❝❤❛r❣és ♦✉ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥❝♦♠❜ré❡s✳
❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
✐❧❧✉str❛♥t ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳
✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡
❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
✐♥té❣ré❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❬❍✇❛ ✷✵✵✾❪✱ ❬❑❛r❛s❛❜✉♥ ✷✵✵✾❪ ❡t ❬❞❛❍ ✷✵✵✾❪✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r
❧❛♥❝❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s
s❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❧❛ r♦✉t❡ ✈❡rs ❧❡s K ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
ré✐téré ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s
❤♦r✐③♦♥✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭❚❚▲✮✱ ❞é❝ré♠❡♥té à
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♣❛✐r ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡st tr♦✉✈é✱
✐❧ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲❛
ré♣♦♥s❡s s✉✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r✳
▲✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦❜✐❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ q✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡ ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳
✹✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ P✷P ♠♦❜✐❧❡
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥✲♦r✐❡♥té
G = (V,E) ♦ù V ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t E ∈ V 2 ❞é♥♦t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙♦✐t ni ❡t nj ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞❡
V ✱ ❧✬❛r❝ (i, j) ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ ❧✐❡♥ lij ❡①✐st❡✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱ ni ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à nj ❀ ♦♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ nj ❡st ✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ni✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à E ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥
r❡t✐❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ♦♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ R ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❡t s✐ d(i, j) ❞és✐❣♥❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ni ❡t nj ✱ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
E = {(i, j) ∈ V 2|d(i, j) ≤ R} ✭✹✳✶✮
❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ nj ♣❡✉t ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts Dj = {d1, ..., dk}✱ ♦ù di
❞é♥♦t❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
✹✳✷✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s q✉❛tr❡✲
✈✐♥❣t ❞✐① ✐♠♣✉❧sé❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❝❤✐❧✐t ❇✳◆✳ ✷✵✵✷❪✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s
s②stè♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✧❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✧
❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❬❈❤❡✈❡r❡st ❑✳ ✷✵✵✷❪✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❛♥s ✜❧✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡
❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♥♦♠❛❞❡✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❞✐t
♥♦♠❛❞❡ s✬✐❧ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡♣✉✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡✉①✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝❝ès ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧é❣❡r✱ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ ♣❛r❢♦✐s s❛♥s
♠ê♠❡ s❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❡①t❡♥s✐❜❧❡ à ✈♦❧♦♥té✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❡❧❧❡ ♥✬❡♥❣❧♦❜❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s
✹✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✻✺
s②stè♠❡s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞❡ ♥❡ tr❛✐t❡r q✉✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❬❇✉rr❡❧❧ ❏✳ ✷✵✵✶❪✳ ❱✐s✲à✲
✈✐s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❬▼♦st❡❢❛♦✉✐ ❑✳ ✷✵✵✹❪ s❡❧♦♥
q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t êtr❡ ❞ét❡❝té❡✱ ❞ér✐✈é❡ ♦✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣✲
t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥✐✈❡❛✉ s♦♥♦r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧✉♠✐èr❡✱
❡t❝✳✮✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝✲
té❡ ♣❛r ●P❙ ❡♥ ❡①tér✐❡✉r ❡t ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tér✐❡✉r ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❡rç✉s ♣❛r ❞❡s ❜♦r♥❡s ❲✐✜ ❡t ❞✬ét✐q✉❡tt❡s é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ❬❆♥♥❡ ▼✳ ✷✵✵✺❪✳
✹✳✷✳✸ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s
P❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❆✳ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✐❡♥
▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ✉♥ ♥÷✉❞ ni✱ ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥ nj
❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❧✐❡♥ lij ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♠♦❜✐❧❡s ❡st
✐♥st❛❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r♦✉t❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs nj ✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ ❧✐❡♥ lij ✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Link❴stablity q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ni ❡t nj ✳ ❆✈❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❜✐❧❡s ❡♥ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡st❛♥t ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞♦♥♥é✳
❛✳ ▼♦❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛✐r ✿ ❉❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▼❆◆❊❚✱ ❧❡s ♣❛✐rs ♠♦❜✐❧❡s s❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t ❡t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs
♠♦❜✐❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡♥ ♣ré❞✐s❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ P♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ lij ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛✐r ni ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥ nj ✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❞❛♣t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ❘❆❇❘ ❬❆❣❛r✇❛❧ ✷✵✵✵❪✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❆❇❘ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ lij ✱ ❧❡ ♣❛✐rs ni ❝❛❧❝✉❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ △t s❡❝♦♥❞❡s ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ Sij ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥ nj ✳ ❉✉❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Sij ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥
❧✐❡♥ lij ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ St✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛✐rs ni ❡t nj s♦♥t s✉♣♣♦sés
❞é❝♦♥♥❡❝tés✳ ❉❛♥s ▼❆◆❊❚✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s ♥❡ s♦♥t
♣❛s é❣❛❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ni ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✈♦✐s✐♥ nj q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ s❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té à ni ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡ ✈♦✐s✐♥ nk q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ni✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ r✐sq✉❡ q✉❡
nj s♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ni ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉①
♥÷✉❞s nj ❡t ni✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥÷✉❞ nk✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❧✐♥❦❴❛✣♥✐t② aij(t) q✉✐ ♣ré❞✐s ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭à ♣❛rt✐r
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s
❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t t✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ nj s♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞✉
♥÷✉❞ ni✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛





❆✈❡❝✱ Sij(t) ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ♥÷✉❞ nj r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ni à ❧✬✐♥st❛♥t
t✱ Sij(t − △t)✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ à ❧✬✐♥st❛♥t (t − △t) ❡t △t✱ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ♣ré✈✉ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ nj s♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡









❆✈❡❝✱ ∆Sij(ave)(t) ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t St ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ♣❛rt✐r
❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ ❞é❝♦♥♥❡❝tés✳
❙✐ ∆Sij(ave)(t) ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
aij(t) ❡st é❣❛❧❡ à High à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ High ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
é❣❛❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ♣r✐s ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ nj ♣♦✉r s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
r❛❞✐♦ ❞✉ ♥÷✉❞ ni ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
High =
la portee de transmission du noeud ni
vitesse moyenne du noeud voisin nj
✭✹✳✹✮
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✐ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ nj s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛
♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ni✱ ❛❧♦rs nj ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té
à ni ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛✉tr❡ ✈♦✐s✐♥ nk ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ni✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r✐sq✉❡ q✉❡ nj s♦rt❡ ❞❡
❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ni ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥÷✉❞ nk✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ∆Sij(ave)(t) ≥
0✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ µ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞ér❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡





❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s✐ Sij(t) ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ St✱ µ s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t aij(t) t❡♥❞ ✈❡rs ③❡r♦✱ ♠ê♠❡ s✐ ∆Sij(ave)(t) ❡st ♣♦s✐t✐❢✳
❜✳ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ✿
❯♥ ✈♦✐s✐♥ q✉✐ ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ r❡st❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ♠ê♠❡ s✐
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✉✐ ❡t ❧❡ r♦✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ P♦✉r ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❝❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s
❛ss♦❝✐és✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡
✹✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✻✼
❧♦rsq✉✬✐❧ tr❛♥s♠❡t✱ r❡ç♦✐t ❡t tr❛✐t❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts✳ ❯♥ ♣❛✐r ❡st ❞é❝♦♥♥❡❝té s✐ s❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✳
P♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡st❛♥t ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬●✉♣t❛ ✷✵✶✶❪
q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❡♣t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❡st ✜①❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡st❛♥t ❞❡ s❛ ❜❛tt❡r✐❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ni ❛✉① ✐♥st❛♥ts t1
❡t t (t1 < t) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Rengy1(ni) ❡t Rengy(ni)✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡
r❡st❛♥t ❞✉ ♥÷✉❞ ni à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿




◆♦✉s ❝♦♠❜✐♥♦♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ❡t
❧❡ t❡♠♣s r❡st❛♥t ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥
Link❴stability✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Link❴stabilityij(t) ❡st✐♠❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡st❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♥÷✉❞ ni ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ s♦♥ ✈♦✐s✐♥
nj ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ Link❴stabilityij(t) ❝✬❡st ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡
❧❡ ✈♦✐s✐♥ nj s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ❞✉ ♣❛✐r ni ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ r❡st❛♥t ❞✉ ✈♦✐s✐♥ nj ✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ Link❴stabilityij(t) ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿
Link❴stabilityij(t) =Min(Rtime(nj)(t), aij(t)) ✭✹✳✼✮
❆✈❡❝✱ Rtime(nj)(t)✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ r❡st❛♥t ❞✉ ♣❛✐r nj à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t t
❡t aij(t) ✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣r✐s ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ nj ♣♦✉r s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦
❞✉ ♥÷✉❞ ni ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✳
❇✳ ❈❤❛r❣❡ ❞✉ ♣❛✐r
P♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s r❡s♦✉r❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ P✷P✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉❡ à ❧✬✉♥✐❢♦r✲
♠✐té ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛✐rs ♠♦❜✐❧❡s✳ ❯♥ ♣❛✐r q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈é❡
t❡r♠✐♥❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ tr❛✈❛✐❧ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s
❞❡ tr❛✈❛✉① à tr❛✐t❡r ♦✉ ❜✐❡♥ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts s❡r♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s r♦✉t❡s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡
❞✉ s❡r✈❡✉r s❡ ❢♦r♠❡ ❝❛r ❧❡ ❞❡❣ré é❧❡✈é ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛q✉❡ts
❛rr✐✈és ❡t ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ❉❛♥s ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rr✐✈é❡s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞♦♥♥é s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥
é✈✐t❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❞é❜✐t ✜❛❜❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❧❡
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s
t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s✐♥ ✈❡rs ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❞és✐r❡ r♦✉t❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭✐✳❡✳✱ ❝❡ ✈♦✐s✐♥ ❥♦✉❡
❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ u(t) ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞♦♥♥é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭♠❡s✉ré❡ ❣râ❝❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬❛rr✐✈é❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛q✉❡ts✱ λ ✮ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❧❡ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ µ✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ u(t) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r







Temps moyen de service
✭✹✳✾✮
▲❡s t❛✉① ❞✬❛rr✐✈é❡ λ ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡ µ s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ♣❛q✉êts✴s❡❝♦♥❞❡✳
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Peer❴Load(nj)(t) q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥ nj ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ cpu ❡t s♦♥ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ nj à ❧✬✐♥st❛♥t t
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Peer❴Load(nj)(t) = cpu× (1− u(t)) ✭✹✳✶✵✮
❆✈❡❝ ✿
✕ cpu ❞é♥♦t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡
❡st ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
▲❛ rè❣❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r
❡st r❛♣✐❞❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥tr❡ 0.5 ❡t 3 ●❍❩ ❀
✕ (1− u(t)) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r s♦✐t ❧✐❜r❡ ✭❛✉❝✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❛♥s ❧❛
✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✮✳
❯♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Peer❴Load(nj)(t) ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ❡st ♠♦✐♥s
❝❤❛r❣é✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛✐r ❡st à é✈✐t❡r ❝❛r ✐❧ ❡st
tr♦♣ ❝❤❛r❣é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❧❡s
♠♦✐♥s ❝❤❛r❣és ❡t ♣❡✉ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✉① ♣❛✐rs s❛t✉rés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s❡r❛
❣❛r❛♥t✐❡✳
❈✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❈❤♦✐s✐r ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣és ❡t ❛②❛♥t ❞❡s ❧✐❡♥s st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s
❛❞éq✉❛t❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉rs ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❡✉①✱ ❛✜♥
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❛r✐❡ s❡✲
❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✹✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✻✾
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é❝r✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt ❡t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡st
s♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♠♦t
❬❇♦✉③❡❣❤♦✉❜ ✷✵✵✺❪✳ P♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉ér✐r✱ ❞❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ❡♥✜♥ s♦♥
✐♥té❣r❛t✐♦♥✳
❛✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✿ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❡①♣r✐♠❡r
s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s
❝❡♥tr❡s ❞✬✐♥térêts✱ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r s❡s
✐♥térêts✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❬❇♦✉③❡❣❤♦✉❜ ✷✵✵✺❪✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ s♦✉✈❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ♦❜❧✐❣❡r à r❡♠♣❧✐r ✉♥ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡✱ ♦✉ à ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡
q✉❡st✐♦♥✱ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣ré❢èr❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦✉r✉ ✈❡rs ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ◆♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥✳
❜✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✿ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱
sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ❬❇♦✉③❡❣❤♦✉❜ ✷✵✵✺❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✈❡❝t♦r✐❡❧ ❣râ❝❡ à s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡r♠❡s
♣♦♥❞érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✐♥térêt ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❛ssé❡ ♦ù ❧❡ ♥÷✉❞ ✈♦✐s✐♥ ❛ r❡t♦✉r♥é ✉♥❡
ré♣♦♥s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣♦✉r
st♦❝❦❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
✭♣❛✐r pj ✱ ❧✐st❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s pj ❛ ❛❣✐t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡
❧✐❣♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❛❜❧❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ▲❡❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞ ✭▲❘❯✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r
❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s r❡q✉êt❡s ♣❛r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s r❡q✉êt❡s✳
❝✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✿ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ nj ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ q✱ ❧❡ r♦✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ni ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥ nj ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿




✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s
❆✈❡❝✱ Qj ✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣❛✐r nj ❛ r❡t♦✉r♥é ❞❡s ré♣♦♥s❡s✱
Cosine(qk, q) ❞é♥♦t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛✲
❧❛✐r❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛ss♦❝✐és ❛✉① r❡q✉êt❡s qk ❡t q✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡ t❡r♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣♦✐❞s TF ♥♦r♠❛❧✐sés✳
✹✳✷✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❞❡ r♦✉t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✈❡rs ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
✈♦✐s✐♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r ♠♦❜✐❧❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞é❝ré♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ TTL ♣❛r ✉♥✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s✬❛rrêt❡ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ TTL ❡st é❣❛❧❡ à
③ér♦✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ TTL ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✮ ✉t✐❧✐s❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ getPertinentPeers() ♣♦✉r r❡t♦✉r♥❡r ❧❡s K ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡st r♦✉té❡ ✭✈♦✐r ❧✐❣♥❡ 9 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✮✱ ❛✈❡❝ K ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ♣r❡❞é✜♥✐✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✽✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
■♥♣✉t ✿✶
q ✿ ❯♥❡ r❡q✉êt❡✷
N ✿ ▲✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✸
K ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✹
TTL ✿ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✺
❜❡❣✐♥✻
TTL = TTL− 1✼
✐❢ ✭TTL > 0✮ t❤❡♥✽
voisinsChoisis = getPertinentPeers(q,N, k)✾
propager(voisinsChoisis)✶✵
❡♥❞✶✶
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ getPertinentPeers() ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r
❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞é❥à ❞é✜♥✐❡s✳
✹✳✷✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ✭✈♦✐r ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾✮✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ tr♦✐s
ét❛♣❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ à ❧❛
r❡q✉êt❡ q ✭❧✐❣♥❡s 2 ✲ 4 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾✮✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ s❝♦r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♥♦tr❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✹✳✶✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♦r❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs
s❝♦r❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭❧✐❣♥❡ 5 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s
K ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❛②❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❧✐❣♥❡ 6 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✾✮✳




N ✿ ❧✐st❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✳
K ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳
t ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❝♦✉r❛♥t✳
❜❡❣✐♥✶
❢♦r ❡❛❝❤ vi ∈ N ❞♦✷
pertinence = Pertinence(vi, q)(t)✸





◆♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ nj à ✉♥❡
r❡q✉êt❡ q à ❧✬✐♥st❛♥t t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Pertinence(nj , q, t) =


MaxTime× ❬PL× Peer❴Load(nj)(t) + PS × Psim(nj , q)❪
❙✐ Link❴stability(ij)(t)❃ MaxTime
Link❴stability(ij)(t)× ❬PL× Peer❴Load(nj)(t) ✰
PS × Psim(nj , q)❪ ❙✐♥♦♥
✭✹✳✶✷✮
❆✈❡❝✱ Link❴stability(ij)(t)✱ Peer❴Load(nj)(t)✱ Psim(nj , q) ❞é♥♦t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ lij ✭✹✳✼✮✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥ nj ✭✹✳✶✵✮ ❡t ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ nj ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ q ✭✹✳✶✶✮✳ PL ❡t PS s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ❈❡s ❝♦♥st❛♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛❥✉st❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ MaxTime ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉✐ ❞é♥♦t❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥✳
◆♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r Link❴stability✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t s♦♥ ✈♦✐s✐♥
❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡
✈♦✐s✐♥ ❡st ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣é ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❧❛ r❡q✉êt❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❢❛✈♦r✐s♦♥s ❧❡s ❧✐❡♥s st❛❜❧❡s✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❧❡s
ré♣♦♥s❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧✬é♠❡tt❡✉r s✐ ♦♥
❝❤♦✐s✐t ✉♥ ❧✐❡♥ ✐♥st❛❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs ♦♥t ❞❡s ❧✐❡♥s st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛✐rs ♠♦✐♥s ❝❤❛r❣és
❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❧❛ r❡q✉êt❡✳
✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s
n2 n3 n4
t1 ✶ ✷✵ ✸✵
t2 ✺ ✶✵ ✾
t3 ✸ ✶✺ ✷✵
t4 ✶✷ ✹ ✸
t5 ✺ ✷✵ ✷✺
t6 ✶✹ ✶✺ ✷✵
t7 ✶✷ ✶✽ ✷✺
t8 ✶✵ ✺ ✼
t9 ✶✹ ✷✺ ✶✺
t10 ✶✵ ✷✻ ✶✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥
P❛✐r ▲✐st❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
n2 q1 = {w1, w2, w3}, q2 = {w2, w4, w5}, q3 = {w2, w7, w6}
n3 q3 = {w2, w7, w6}, q4 = {w1, w7, w8}, q5 = {w9, w10}, q6 = {w9, w10}
n4 q1 = {w1, w2, w3}, q5 = {w9, w10}, q4 = {w1, w7, w8}
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s
✹✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦rt q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣✉✐s ♥♦✉s
❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
✹✳✸✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
✕ ▲❡ ♣❛✐r n1 ❞és✐r❡ ♣r♦♣❛❣❡r à ❧✬✐♥st❛♥t t10 ❧❛ r❡q✉êt❡ q = {w2, w4, w6}✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡
wi ∈ q ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❀
✕ ▲❛ ❧✐st❡ N = {n2, n3, n4} ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥÷✉❞ n1 à ❧✬✐♥st❛♥t
t10 ❀
✕ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t t1
à t10 ❀
✕ ▲❡ ♣❛✐r n1 ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮ ❀
✕ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❡st R = 20m ❀
✕ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ r❡st❛♥t ❡t ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ à ❧✬✐♥st❛♥t t10 ❀
✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡st K = 1 ❀
✕ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡
❞é❝♦♥♥❡❝tés ❡st St = 2 ❀
✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s PL ❡t PS s♦♥t ✜①é❡s à 1✳
✹✳✸✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✼✸
P❛✐r ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭m.s−1✮ ❚❡♠♣s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ r❡st❛♥t ✭s✮ ❈❤❛r❣❡ ❞✉ ♣❛✐r
n2 ✶✵ ✶✵ ✸
n3 ✶✺ ✷✺ ✶
n4 ✶✵ ✶✵✵ ✵✳✸
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ r❡st❛♥t ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈♦✐s✐♥ à ❧✬✐♥st❛♥t t10
✹✳✸✳✷ ❊①é❝✉t✐♦♥
P♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ q✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ getPertinentPeers()
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✾✮ q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈♦✐s✐♥ ✭✐✳❡✳✱ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ k = 1✮ ♣❛r♠✐
n2✱ n3 ❡t n4✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ getPertinentPeers() r❡t♦✉r♥❡r❛ ❧❡ ✈♦✐s✐♥ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♣❧✉s
❤❛✉t s❝♦r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✹✳✶✷✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s
ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥✳
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s
❧✐❡♥s ✧▲✐♥❦❴❛✣♥✐t②✧ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❜❛tt❡r✐❡ r❡st❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥
✧▲✐♥❦❴st❛❜✐❧✐t②✧✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥ l12 ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs n1 ❡t n2✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s
♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ♣❛✐r n2✳ ❈❡ t❛✉① ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✹✳✸✮✳














































▲❡ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ∆S12(ave)(t10) ❞✉ ♣❛✐r n1 ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿
∆S12(ave)(t10) =






P✉✐sq✉❡ ∆S12(ave)(t10) ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❛❧♦rs a12(t10) = High✳
❆✈❡❝✱ High = la porte´e de transmission du noeud n2
vitesse moyenne du noeud voisin
= 2010 = 2s
✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ High ❡st ♠♦❞éré❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ µ q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿ µ = 1− St
S12(t10)
= 1− 210 = 0.8✱ ❞♦♥❝
High = 0.8 × 2 = 1.6s ❞♦♥❝✱ ❧❡ ♥÷✉❞ n2 ♣❡✉t q✉✐tt❡r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦
❞✉ ♥÷✉❞ n1 ❛♣rès a12(t10) = 1.6s
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♣❛✐rs n3 ❡t n4✱ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿
∆S13(ave)(t10) = 0.66✱ ❞♦♥❝ a13(t10) = µ×High = (1− 226)×
20
15 = 1.23s
∆S14(ave)(t10) = −2.2✱ ❞♦♥❝ a13(t10) =
St−S14(t10)
∆S14(ave)(t10)
= 2−10−2.2 = 3.6s
❊♥✜♥✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ à ❧✬✐♥st❛♥t t10 ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Link❴stability12(t10) =Min(Rtime(n2)(t10), a12(t10)) =Min(10, 1.6) = 1.6s
Link❴stability13(t10) =Min(Rtime(n3)(t10), a13(t10)) =Min(25, 1.23) = 1.23s
Link❴stability14(t10) =Min(Rtime(n4)(t10), a14(t10)) =Min(100, 3.6) = 3.6s
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✈♦✐s✐♥✲r❡q✉êt❡
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Psim ✭✹✳✶✶✮ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❡t ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Psimn1(n2, q) = Cosine(q1, q) + Cosine(q2, q) + Cosine(q3, q)
= 1/9 + (1/9 + 1/9) + (1/9 + 1/9) = 5/9
Psimn1(n3, q) = Cosine(q3, q) + Cosine(q4, q) + Cosine(q5, q) + Cosine(q6, q)
= (1/9 + 1/9) + 0 + 0 + 0 + 0 = 2/9
Psimn1(n4, q) = Cosine(q1, q) + Cosine(q5, q) + Cosine(q4, q)
= 1/9 + 0 + 0 = 1/9
❈❛❧❝✉❧ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐s✐♥
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ Pertinence ✭✹✳✶✷✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Pertinence(n2, q, t10) ❂Link❴stability(12)(t10)× [Peer❴Load(n2)(t10) + Psim(n2, q)]
❂1.6× [3 + 5/9] = 6.58
Pertinence(n3, q, t10) ❂Link❴stability(13)(t10)× [Peer❴Load(n3)(t10) + Psim(n3, q)]
❂1.23× [1 + 2/9] = 1.5
Pertinence(n4, q, t10) ❂Link❴stability(14)(t10)× [Peer❴Load(n4)(t10) + Psim(n4, q)]
❂3.6× [0.3 + 1/9] = 1.48
❉✬❛♣rès ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡r❛ r♦✉té❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥ n2✳
✹✳✹ ❆♣♣♦rts ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹
✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✺






❖❘■❖◆ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
❊❆❖❉❱ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
❬❙❤❛❤ ✷✵✵✾❪ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
●♦ss✐♣✐♥❣✲▲❇ ♥♦♥ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥
P✷P❙■ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐
❲■✲❙❤❛r❡ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s
❝♦♠♣❛r❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✐♥té✲
❣ré❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❡st ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s
r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦✲
s✐t✐❢ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡♥é❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P✳




❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ♠♦❜✐❧❡s✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠✲
♣❧é♠❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡s P✷P à ❧❛r❣❡
é❝❤❡❧❧❡ P❡❡r❙✐♠ ❬❏❡❧❛s✐t② ✷✵✶✵❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s
P✷P ♠♦❜✐❧❡s ◆❙✷ ❬■ss❛r✐②❛❦✉❧ ✷✵✵✽❪ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡sts st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✲
❝r✐✈♦♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ♠♦❜✐❧❡s✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét✉❞❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡sts s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
ét✉❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st✳
✺✳✷ ▼étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é✜ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r
❡♥ P✷P✱ ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ❧❡s ✧♠❡✐❧❧❡✉rs✧ ♣❛✐rs ♣♦✉✈❛♥t ❧❛
s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ♣♦rt❡r s✉r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡t s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡
♦✉ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥ ❛❝❝ès
r❛♣✐❞❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ♠✐s❡s à
❥♦✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s à tr❛♥s❢ér❡r✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té
❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✺✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❘■✮ s♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ✿
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✕ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦té❡ P ✱ r❡✢èt❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ♥❡ r❡t♦✉r♥❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉✲




avec |Ret| 6= 0





avec |Pert| 6= 0
❖ù ✿
✕ Pert ❞é♥♦t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳
✕ Ret ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ r❡t♦✉r♥é✳
▲❡ r❛♣♣❡❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ✧❞♦❝✉♠❡♥t✲r❡q✉êt❡✧ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥✲
♥é❡✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡ r♦✉t❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✈❡rs t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♠❛✐s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✱ ❝❡❧❛ ✐♥✢✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ r❛♣♣❡❧ ♠❛❧❣ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❛✐r
r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡t♦✉r♥❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❝❡tt❡
r❡q✉êt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦✉s é✈✐t♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ r❛♣♣❡❧✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧❡ à 1 ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡
♥❡ r❡t♦✉r♥❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s✱ q✉✐ é✈❛❧✉❡♥t ✉♥❡ ✧❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡✧ ❞✉ s②stè♠❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❡♥t✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ✉♥❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ k✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♥♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧é❡✮✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ✐♥térêt s♣é❝✐❛❧ à ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ k✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡





avec |Ret| 6= 0
k ❡st ✉♥ r❛♥❣ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ r❡t♦✉r♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é K
❡st ✜①é à 3✳
❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s
à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ▼❆◆❊❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❡st
✺✳✸✳ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ✼✾
❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ r❛♣♣❡❧✱
❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♠♦②❡♥✳ ❈❡ t❛✉① ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s rés♦❧✉❡s ✭■❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛✐r ✐♥✐t✐❛t❡✉r✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❡♥✈♦②é❡s✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s t❡sts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡t ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❡t ❞✉ r❛♣♣❡❧ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳
✺✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❞✉ s②stè♠❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré❡s✱
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ P♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠étr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭NM✮ ✿ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❀
✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ✭V P ✮ ✿ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ s❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛✐rs ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
r♦✉t❛❣❡✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣❛✐rs ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✉t✐❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡s ♣❛✐rs✳
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❛rr✐✈❡ à
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
P✷P ♠♦❜✐❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✧❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡
TMR✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ TMR ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
TMR =
(TRP − TE) + (TRD − TE)
2
TRP ❞é♥♦t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡✱ TRD✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ré♣♦♥s❡ ❡t TE ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡♥✈♦✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
✺✳✸ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ t♦✉t s②stè♠❡ ❡st ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✱ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡sts ♦♥t été ❝réé❡s✳
❈❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❡t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡sts ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sés✱ ❧❡s ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉❡s s♦♥t ❚❘❊❈ ❬❚❘❊❈ ✷✵✶✵❪✱ ◆❚❈■❘ ❬◆❚❈■❘ ✷✵✶✵❪ ♠❛✐s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱
♣❡✉ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡sts s♦♥t ❞é❞✐é❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
P✷P✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st
❞✐str✐❜✉é❡s ❬❩❛♠♠❛❧✐ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥s✐st❡✱ à ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✱ ❞❡s s♦✉s✲
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✱ ❞✐s❥♦✐♥t❡s ♦✉ ♥♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ P✷P✳
P♦✉r t❡st❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st
❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❇✐❣❉❛t❛❙❡t ❡t ❙♠❛❧❧❉❛t❛❙❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❘❆❘❊
❬❘❆❘❊ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ●♥✉t❡❧❧❛ ❬●♦❤ ✷✵✵✺❪ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❚❘❊❈ ❬❚❘❊❈ ✷✵✶✵❪✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❇✐❣❉❛t❛❙❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 25000 ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡
5000 r❡q✉êt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❙♠❛❧❧❉❛t❛❙❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 1700 ❞♦❝✉♠❡♥ts
❡t ❞❡ 700 r❡q✉êt❡s✳ P♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r ❝❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❋r❛✲
♠❡✇♦r❦ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❩❛♠♠❛❧✐ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ❳▼▲ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ✿
✕ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞♦❝✉♠❡♥t❴❞❡✜♥✐t✐♦♥✳①♠❧ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦✲
❝✉♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ❀
✕ ▲❡ ✜❝❤✐❡r q✉❡r②❴❞❡✜♥✐t✐♦♥✳①♠❧ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ❡t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❡rt✐♥❡♥ts ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳
■❧ ❢♦✉r♥✐t ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs ❳▼▲✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ♣❛✐rs ✿
✕ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞♦❝✉♠❡♥t❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳①♠❧ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✉r ❧❡
rés❡❛✉ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❀
✕ ▲❡ ✜❝❤✐❡r q✉❡r②❴❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳①♠❧ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉
❞❡s ♣❛✐rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡s r❡q✉êt❡s ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s
♣♦✉r ré♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ♥♦s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ré❡❧s ❡t ♣♦ss✐❜❧❡s✳
✺✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐str✐❜✉❡r
❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛✲
t✐st✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡✳
✺✳✸✳ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ✽✶
✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✿ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❞✐s✲
tr✐❜✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ P✷P✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ♦❜t❡♥✉
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧❯♥✐❢♦r♠ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✧ ✭❯❇✮ ❀
✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✿ ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ♣✉r
❤❛s❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✛❡❝té à
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ♦❜t❡♥✉
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧❘❛♥❞♦♠ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✧ ✭❘❇✮✳
✺✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
▲❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s♦✉s✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s
t❤è♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❝ré❡r ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥
t❤è♠❡ ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭✐✳❡✳
q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥ t❤è♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡✮❡t ❧❛♥❝❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦✉ ♣r♦❝❤❡s✳ P♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡✲
❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✐✳❡✳✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♠✉♥s✮ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦✉s✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛✛❡❝té❡ à ✉♥ ♣❛✐r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s
✉♥ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ♣✉✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s à ✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ✧❈❧✉st❡r✐♥❣ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✧ ✭❈❇✮
✺✳✸✳✸ ❘é♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❞✐str✐❜✉é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✉✲
♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♦✉
✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝tés à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t❡s✳ ▲❡s ré♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❢❛✐t❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ❡♥ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉
r❡q✉êt❡s✮ ❬❩❛♠♠❛❧✐ ✷✵✶✵❪✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❝❤♦✐s✐t
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ré♣❧✐q✉❡r✱ ♦✉ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡❧❧❡ ❞✉♣❧✐q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❞✉♣❧✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✱ ♦✉ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ♣r♦❝❤❡s ❞✉
❝❛s ré❡❧✳
✺✳✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❞✐str✐❜✉é❡s ✉t✐❧✐sé❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré♣❛ré q✉❛tr❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡sts ❞✐str✐❜✉é❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s UB✱ RB ❡t CB s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ❈❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s s♦♥t ✐s✲
s✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧✐sé❡ BigDataSet✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ RBSmall ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ SmallDataSet✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st ♠♦✐♥s é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
BigDataset✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡ ♣❡t✐ts rés❡❛✉① ❝♦♠♠❡ ▼❆◆❊❚✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❡ 25 à 100✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé❡s✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé❡s
UB RB CB RBSmall
❚❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ✽ ✽ ✽ ✶
❚❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✶ ✶ ✶ ✶
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✽✶✵ ✽✶✵ ✽✶✵ ❞❡ ✷✺ à ✶✵✵
✺✳✹ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s P✷P ✭♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛✐rs✱ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❞✉
r❡s❡❛✉✱ ❡t❝✳✮ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P✷P ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❞é♣❧♦②❡r✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛✜♥
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡t ❞❡ t❡st❡r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❞é♣❧♦②❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✈❡❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ s✉❝❝ès ❡t s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ s②stè♠❡s P✷P à ❧❛r❣❡
é❝❤❡❧❧❡ P❡❡r❙✐♠ ❬❏❡❧❛s✐t② ✷✵✶✵❪ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s P✷P
♠♦❜✐❧❡s ◆❙✷ ❬■ss❛r✐②❛❦✉❧ ✷✵✵✽❪ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✐♥té❣ré❡ ♣♦✉r
❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✳
✺✳✹✳✶ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r P❡❡r❙✐♠
▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r P❡❡r❙✐♠ ❬❏❡❧❛s✐t② ✷✵✶✵❪ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❖♣❡♥ s♦✉r❝❡ é❝r✐t ❡♥ ❏❛✈❛✱ q✉✐
♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❞é❥à s♣é❝✐❛❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s P✷P ❡t ❞✐s♣♦s❡
❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ❡st s✐♠♣❧❡✳
✺✳✹✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s s♦❧✉t✐♦♥s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r P❡❡r❙✐♠ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① P✷P q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ P✷P✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❡t ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛✐r✲
à✲♣❛✐r ❬❘❆❘❊ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❘❆❘❊ ✭❘♦✉t❛❣❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣❛r ❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❘❊q✉êt❡s✮ ❬❘❆❘❊ ✷✵✶✵❪ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❚é❧é❝♦♠❙✉❞P❛r✐s✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ P✷P ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❡r ❧❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❛♥t
✺✳✺✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① s②stè♠❡s P✷P s✉r
■♥t❡r♥❡t ✽✸
❞❡ ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❡r ❣râ❝❡ à s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t à ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞é❞✐é❡s à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ P❡❡r❙✐♠ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❡r❙✐♠ à ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡stés✳
✺✳✹✳✸ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ◆❙✷
P♦✉r t❡st❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ◆❙✷✳ ◆❙✷ ❡st ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❞❡st✐♥é à
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❈✰✰✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ❡st ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé
❡t ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❙♦♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ rés✐❞❡ ❛✉ss✐
❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t ♠✉❧t✐✲♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✭❯◆■❳ ❡t ❲✐♥❞♦✇s✱ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✉❧❛t❡✉r ❈②❣✇✐♥✶✹✮
❡t q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ❣r❛t✉✐t❡✳ ◆❙✷ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠✉❧t✐♣♦✐♥t ♦✉ ✉♥✐♣♦✐♥t✱ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱
❞❡ s❡ss✐♦♥✱ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❍❚❚P ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■❧ ❣èr❡ ❛✉ss✐ très ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ✶✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❖❙■ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✜❧❛✐r❡s ♦✉
♥♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐st❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ ❡t❝✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ♣❡t✐ts rés❡❛✉①✳
P♦✉r t❡st❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P✷P
❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ CARM ✱ s✉r ◆❙✷✳
✺✳✺ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① s②s✲
tè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t
✺✳✺✳✶ ❙❝é♥❛r✐✐ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞é✜s ❛♥♥♦♥❝és ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ✿
✶✳ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❜❛sé❡
s✉r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ LRM ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙❡❛r❝❤ ✭IS✮✧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ IS r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉① ❀
✷✳ ❉é♠❛rr❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r à ❢r♦✐❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈✐❞❡✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ LRM ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❡♥ ❞é♠❛rr❛♥t à ❢r♦✐❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ LRM ❡st ❞é♥♦té❡ ♣❛r LRMFroid ❀
✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✸✳ ➱✈✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r♦✉t❛❣❡
♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ LRMCN ♣❛r r❛♣♣♦rt à LRM ✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡t ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ♥♦tr❡ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣ré✈♦✐r ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞✬♦ù ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉rs ❞❡s ❜❛s❡s
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ t❡st ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
❙✶✳ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❀
❙✷✳ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❀
❙✸✳ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s
♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❀
❙✹✳ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❀
❙✺✳ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡s ❀
❙✻✳ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé❡s✳
✺✳✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥q ♣r❡♠✐❡rs s❝é♥❛r✐✐ s✬❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❚❚▲ ✿ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✜①é❡ à 4 ❀
✕ P♠❛① ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛✉①q✉❡❧s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦♣❛❣é❡✱ ✜①é à 4 ❀
✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ ✜①é à 810 ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳
✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❛♠✐s ✿ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ LRMCN ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♠✐s à 7✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s LRM ❡t LRMCN ❞é♠❛rr❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ B0
❣é♥éré❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❧❛♥ç❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ❉❛♥s ❧❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❧❛♥❝é❡s
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st é❣❛❧ à 3✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ LRMFroid
❞é♠❛rr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✈✐❞❡✳
✺✳✺✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① s②stè♠❡s P✷P s✉r
■♥t❡r♥❡t ✽✺
P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ s✐①✐è♠❡ s❝é♥❛r✐♦ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ TTL ❡t
Pmax ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ 500 à 2000✳
✺✳✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥





























































❘❛♣♣❡❧ ♣❛r r❡q✉êt❡✭❛✮ Pré❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❡q✉êt❡✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❘❛♣♣❡❧ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s



















































◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r r❡q✉êt❡s ✭❛✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛r r❡q✉êt❡✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s RBFS✱ IS✱ LRM ❡t LRMCN





































LRMCN LRM IS RBFS
❘❛♣♣❡❧ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❛✮ Pré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❜✮



































LRMCN LRM IS RBFS
▼♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❛✮ ▼♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés s❡❧♦♥ ❧❡s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st CB✱ RB ❡t UB
❙✶ ✿ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❝❤❛✉❞
P♦✉r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ LRM ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡ LRMFroid✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ 9000
r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡ ✭✐✳❡✳✱ 11 r❡q✉êt❡s ♣❛r ♣❛✐r✮✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st CB✳
❆✳ ❚❡st ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ LRM ❡t LRMFroid
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶ ✭❛✮ ❡t ✺✳✶ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
LRM s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ LRMFroid✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
LRM s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 0.51 ❡t 0.57✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 0.3 ❡t 0.37
♣♦✉r LRMFroid✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❞é♠❛rr❛♥t
































RBFS LRM LRMCN IS
❘❛♣♣❡❧ ♣❛r r❡q✉êt❡✭❛✮ Pré❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❡q✉êt❡✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❘❛♣♣❡❧ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s RBFS✱
IS✱ LRM ❡t LRMCN
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❞❡ 72% ❧❡ r❛♣♣❡❧
❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ LRMFroid✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ❝❛r ✐❧s ❞♦♥♥❡♥t
❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞ès ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
r❡q✉êt❡✳
❇✳ ❚❡st ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ LRM ❡t LRMFroid
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷ ✭❛✮ ❡t ✺✳✷ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❞❡ LRM s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ LRMFroid✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❞❡ LRM s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r
❞❡ 309 ❡t 252✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 324 ❡t 273 ♣♦✉r LRMFroid✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♥♦✉s ❞✐♠✐♥✉♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭✐✳❡✳✱ ❡♥✈✐r♦♥ 5% ✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ✭✐✳❡✳✱ ❡♥✈✐r♦♥ 8%
✮✳
❙✷ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ LRM
❡t IS✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
9000 r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳ ▲❡s t❡sts s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ CB✳
❆✳ ❚❡st ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ LRM ❡t IS
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶ ✭❛✮ ❡t ✺✳✶ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ IS s✬❛♠é❧✐♦r❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❛♣♣r✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ IS ❛✉❣♠❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 0.30 à 0.46 ❡t ❞❡ 0.36 à 0.53 ❛♣rès
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s 9000 ♣r❡♠✐èr❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❞é❜✉t✱ ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡st❡♥t st❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❛r ❧❡s
t❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✜①é❡ à 500 ❡♥tré❡s✳




























RBFS LRM LRMCN IS
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r r❡q✉êt❡s ✭❛✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♣❛r r❡q✉êt❡✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛✐rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s RBFS✱ IS✱ LRM ❡t LRMCN
❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s à LRM ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶
✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ LRM ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 0.50 à 0.59 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ B1✱
❞❡ 0.59 à 0.68 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ B2 ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ 0.70 ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ B3✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ LRM ❛✉❣♠❡♥t❡
❞❡ 0.57 à 0.64 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ B1 ❡t ❞❡ 0.64 à 0.70 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ B2 ❡t B3✳
❇✳ ❚❡st ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ LRM ❡t IS
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷ ✭❛✮ ❡t ✺✳✷ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❞❡ IS ♦♥t s✉❜✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ 1% ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ 318 ❡t 255✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s✱ ❛✐♥s✐✱ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❞❡ LRM
❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ♦♥t s✉❜✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ 11% ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 280 ❡t 218 ❛♣rès ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳
❙✸ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t
❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ✐❞é❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ❞❡s ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ LRM ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡ IS✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ IS r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s s❛♥s
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st CB✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ 9000 r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
✺✳✺✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① s②stè♠❡s P✷P s✉r
■♥t❡r♥❡t ✽✾
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❞✐str✐❜✉é❡s CB✱ UB
❡t RB✳
❆✳ ❚❡st ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ LRM ❡t IS
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶ ✭❛✮ ❡t ✺✳✶ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ LRM s♦♥t ♣❧✉s
é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ IS ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸ ✭❛✮
❡t ✺✳✸ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ LRM ❡①❝è❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ IS ❡t RBFS s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✭❛✮ q✉❡ LRM ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 65%✱ 53% ❡t
50% ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞♦♥♥é ♣❛r IS✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st CB✱ RB ❡t
UB✳ ❊❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✭❜✮ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ LRM ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 43%✱ 32% ❡t 36% ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r IS✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st CB✱ RB ❡t UB✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s
♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭LRM✮✱ ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ✭IS✮✳
❇✳ ❚❡st ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ LRM ✱ RBFS ❡t IS
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷ ✭❛✮ ❡t ✺✳✷ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
✈✐s✐tés ❞❡ LRM s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ IS ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✹ ✭❛✮ ❡t ✺✳✹ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ LRM ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ IS s❡❧♦♥
❧❡s tr♦✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✭❛✮ q✉❡ LRM ❞✐♠✐♥✉❡
❞❡ 10%✱ 7% ❡t 8% ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❣é♥érés ♣❛r IS✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st CB✱ RB ❡t UB✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✭❜✮✮ q✉❡
LRM ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ 14%✱ 11% ❡t 12% ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ♣❛r IS✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st CB✱ RB ❡t UB✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦✜❧
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭LRM✮✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡
♣r♦✜❧ ✭IS✮✳
❙✹ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ LRMCN ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ LRM ✳ ❘❛♣✲
♣❡❧♦♥s q✉❡✱ LRM ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
é♠✐s❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st CB✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ 9000 r❡q✉êt❡s ❡♥✲
✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳
❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❞✐str✐❜✉é❡s CB✱ UB ❡t RB✳
❆✳ ❚❡st ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ LRMCN ❡t LRM
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶ ✭❛✮ ❡t ✺✳✶ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ LRMCN ❡t LRM ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♠✐s❡ ❥♦✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ LRMCN s♦♥t
s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ LRM ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s
✺✳✸ ✭❛✮ ❡t ✺✳✸ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ LRMCN ❡①❝è❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ LRM ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡sts ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✭❛✮ q✉❡ LRMCN
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞♦♥♥é ♣❛r LRM r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 10%✱ 8% ❡t 10% s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st CB✱ RB ❡t UB✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✭❜✮ q✉❡
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ LRMCN ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ LRM r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 9%✱ 6% ❡t 9% s❡❧♦♥
❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st CB✱ RB ❡t UB✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ré❛❧✐sés ♣r♦✉✈❡♥t q✉❡ LRMCN ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ LRM ✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❆✳ ❚❡st ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ LRMCN ❡t LRM
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷ ✭❛✮ ❡t ✺✳✷ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❞❡ LRMCN s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ LRM ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✹ ✭❛✮ ❡t ✺✳✹ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ LRMCN ❡st
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ LRM s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✭❛✮ q✉❡ LRMCN ❞✐♠✐♥✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 39%✱ 25% ❡t 27% ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❣é♥érés ♣❛r LRM ✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st CB✱ RB ❡t UB✳
➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ LRMCN ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés
♣❛r LRM r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 48%✱ 34% ❡t 36%✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st CB✱ RB
❡t UB✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❙✺ ✿ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❆✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ LRMCN ✱ LRM ✱
IS ❡t RBFS
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸ ✭❛✮ ❡t ✺✳✸ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ IS s♦♥t très
♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✪✮ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s LRM ❡t LRMCN
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ CB✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ CB
❧❡s ♣❛✐rs ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s s♦✉s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ♣❧✉s q✉✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛
s♦✉s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ LRMCN ♦✉ LRM r♦✉t❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛✐r ❛♠✐✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❆✳ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ LRMCN ✱
LRM ✱ IS ❡t RBFS
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✹ ✭❛✮ ❡t ✺✳✹ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
✈✐s✐tés ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s RBFS✱ IS ❡t LRM ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❈❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ✿ ❈❇✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ✭UB ♦✉ RB✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❡st
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ 18%✮ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❞❡
✺✳✺✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉① s②stè♠❡s P✷P s✉r
■♥t❡r♥❡t ✾✶
LRMCN ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳
❈❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ LRMCN ❞ét❡r♠✐♥❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡s
♣❛✐rs ♥❡ tr❛✐t❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡ ❡t st♦♣♣❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❧♦rsq✉✬✐❧s ❧❛ r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳
❙✻ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ RBFS✱ IS✱ LRM ❡t LRMCN ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st UB✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st
❡st r❡❣é♥éré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ rés❡❛✉ s♣é❝✐✜é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s r❡q✉êt❡s ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳
❆✳ ❚❡st ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ RBFS✱ IS✱ LRM ❡t LRMCN
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✺ ✭❛✮ ❡t ✺✳✺ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ❡st très ❧♦❣✐q✉❡ ❝❛r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r
❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧✱ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✱ ❞❡ RBFS s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 68%✮ ❞❡ 0.44
à 0.14 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 0.49 à 0.19✮ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❊❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✷✪✮ ❞✉ r❛♣♣❡❧✱ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ IS ❞❡ 0.57 à
0.27 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 0.62 à 0.31✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ 2000 ♣❛✐rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ IS ❞❡✈✐❡♥t
✐♥❡✣❝❛❝❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧✱ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✱
❞❡ LRM ❞❡ 0.75 à 0.40 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 0.78 à 0.44✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 45%✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ LRM r❡st❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✐♥s✐✱ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧✱ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✱ ❞❡ LRMCN ❞✐♠✐✲
♥✉❡♥t ❞❡ 0.88 à 0.61 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 0.89 à 0.59✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 30%✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ LRMCN r❡st❡♥t é❧❡✈és ✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✻✶✮ ✈✉
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré♣❧✐q✉és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ LRMCN s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s ❡t ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛ss❡ ❜✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳
❆✳ ❚❡st ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ RBFS✱ IS✱ LRM ❡t LRMCN
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
✈✐s✐tés✮✱ ❞❡ RBFS ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 300 ❛✈❡❝ 500 ♣❛✐rs à 320 ❛✈❡❝ 2000 ♣❛✐rs✱ ✭r❡♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ 216 à 298✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❝✐✱ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t rés❡❛✉ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs r❡ç♦✐✈❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❡s ♠ê♠❡s r❡q✉êt❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡s
♣❛✐rs st♦♣♣❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥s IS ❛ ❧❡ ♠ê♠❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ RBFS✳ ❈❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❡
♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s r❡♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
✈✐s✐tés ❞❡ LRM s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ IS ❡t RBFS ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ♦✉
♠♦②❡♥♥❡ t❛✐❧❧❡ ✭500 ♦✉ 810 ♣❛✐rs✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s
♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡❝✐✱ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡sts
é✛❡❝t✉és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥ ❧❡ r❡❞✐str✐❜✉❛♥t à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s ♣❛✐rs ❞✉ rés❡❛✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥s❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st r✐❝❤❡ ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥t✐❡♥t
♣❧✉s ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❞❡s ré♣♦♥s❡s✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❡st ♠♦✐♥s é❧❡✈é✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣❛✐rs ♣❡rt✐❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❞❡ ❞✐♠✉♥✐❡r
❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❞✐♠✉♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❡st é❧❡✈é✱ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥s❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❝♦♥t✐❡♥t ♣❡✉ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧té ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t
❞❡ ♣❛✐rs ✈✐s✐tés✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❡♥ tr❛✐t❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ LRMCN ♣❛ss❡ ❜✐❡♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛✐rs ✈✐s✐tés ❞❡ LRMCN s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 240 ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡✳
✺✳✻ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① s②s✲
tè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s
✺✳✻✳✶ ❙❝é♥❛r✐✐ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞é✜s ❛♥♥♦♥❝és ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ✿ ✭✐✮ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t
✭✐✐✮ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦✐❡♥t ❛tt❡✐♥s✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ CARM ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ Gossiping − LB✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r CARM à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❊♥
♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ Gossiping − LB✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❧✉s q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱
❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❡t❝✳✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ Gossiping − LB ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣❛✐rs ✈♦✐s✐♥s✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é
✺✳✻✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉① s②stè♠❡s P✷P
♠♦❜✐❧❡s ✾✸
❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ P✷P ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s ♠♦❜✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ t❡st ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐✐ s✉✐✈❛♥ts ✿
❙✶✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❀







































❘❛♣♣❡❧ ✭❛✮ ❚❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♠♦②❡♥ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❘❛♣♣❡❧ ❡t t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♠♦②❡♥s ❞❡ CARM ❡t Gossiping − LB ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ t❡sts ré❛❧✐sés ❡t ❧❡s
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳
❙✶ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ CARM ❡t ❝❡✉① ❞❡ Gossiping − LB✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛✐rs ❞❡ 25 à 100 ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ rés✉♠❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st✳
❆✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ Gossiping−LB ❡t CARM
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡Gossiping−LB ❡t CARM ✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s
s♦✉♠✐s❡s ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ 25✱ 50✱ 75 ❥✉sq✉✬à 100✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡ CARM ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ Gossing✲
LB ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❞❡✉①


























❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ CARM ❡t Gossiping−LB ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
TTL Pr♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à 3✳
K ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛✉①q✉❡❧s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞♦✐t êtr❡
♣r♦♣❛❣é❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à 3
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 25 à 100
♣r♦t♦❝♦❧❡ ▼❆❈ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❜
❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ 500× 500 m2
P❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❲❛②✲♣♦✐♥t ❛❧é❛t♦✐r❡
❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♥÷✉❞s
8 ≤ V2 ≤ 9 m/s
▲❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 100 ♠
❚❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ 5 s
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ S1
♠ét❤♦❞❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ✭✐✳❡✳✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐s ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st très ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧ à 1✮✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ CARM ❡st ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡✲
❧✉✐ ❞❡ Gossiping − LB ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❞❡ 2% à 6% ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡
Gossiping − LB r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ 25 ❡t 100 ♣❛✐rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ CARM ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❧✐❡♥s✱ ❝❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts
❡t à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧❡✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t
♣❛s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s✳








































❘❛♣♣❡❧ ✭❛✮ ❚❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♠♦②❡♥ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❘❛♣♣❡❧ ❡t t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♠♦②❡♥s ❞❡ CARM ❡t Gossiping − LB ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♥÷✉❞s
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ rés❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❛✐r ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡
q✉❡ ❞❡ ❧❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳
❇✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ Gossiping−LB ❡t
CARM
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ Gossiping −LB
❡t CARM ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s
s♦✉♠✐s❡s ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ 25✱ 50✱ 75 ❥✉sq✉✬à 100✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ CARM ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐
❞❡ Gossiping − LB ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥
❡✛❡t✱ CARM ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❛✐rs
♣❡rt✐♥❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts✳ ❊♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts
❡♥tr❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ♣❛✐r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❧❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡
♠♦②❡♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ✭✢✉①✮✱
❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✬♦ù ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s
❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳
❙✷ ✿ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♥÷✉❞s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ CARM ❡t ❝❡✉① ❞❡ Gossiping − LB✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

























❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ CARM ❡t Gossiping−LB ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♥÷✉❞s
TTL Pr♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à 3✳
K ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛✉①q✉❡❧s ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞♦✐t êtr❡
♣r♦♣❛❣é❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐sé à 3
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs 100
♣r♦t♦❝♦❧❡ ▼❆❈ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❜
❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ 500× 500 m2
P❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❲❛②✲♣♦✐♥t ❛❧é❛t♦✐r❡
❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♥÷✉❞s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 4.26✱ 7.73
à 11.68 m/s
▲❛ ♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 75 ♠
❚❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ 3 s
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ S2
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s à 100✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ rés✉♠❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st✳
❆✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ Gossiping − LB ❡t CARM
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ Gossiping − LB ❡t CARM ✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s
s♦✉♠✐s❡s ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 4.26✱ 7.73 à 11.68 m/s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ CARM ❡t Gossiping−
LB s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡❝✐ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❡s r♦✉t❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs
♣❡rt✐♥❡♥ts s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ♠❛✐s ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♠♦②❡♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♠♦②❡♥ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡Gossiping−
✺✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✼
LB ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ CARM rés✐st❡
♠✐❡✉① ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ Gossiping−LB✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ CARM
s❡ ❞é❣r❛❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 3%✮ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 4.26 à 7.73✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ Gossiping − LB s❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
❇✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ Gossiping−LB ❡t CARM
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ Gossiping−LB ❡t CARM ✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦✉♠✐s❡s ❡♥
✈❛r✐❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 4.26✱ 7.73 à 11.68 m/s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛ s✉❜✐t ✉♥❡
❜❛✐ss❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬❛
♣❛s ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ CARM
r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ Gossiping − LB ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳
✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝r✐t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t ❡t ♠♦❜✐❧❡s✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét✉❞❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡sts s♦♥t ❞✐s❝✉tés✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r
■♥t❡r♥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ t❡st q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❝❤❛✉❞✱ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❞❡
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ st❛t✐st✐q✉❡ ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡✮ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
rés❡❛✉ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ LRM ❡t LRMCN ✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ t❡st q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té s✉r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ CARM ✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
✾✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉✐str✐❜✉é❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ à s❛✈♦✐r ❧❡s s②stè♠❡s
P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés s✉r ■♥t❡r♥❡t ♦✉ s✉r ❞❡s
rés❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✭✐✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥térêts✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥térêt r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛ssé❡s✱ ❧❡✉rs t❡r♠❡s ❡t ❧❡s ♣❛✐rs ♣♦s✐t✐❢s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐♥st❛♥❝✐é ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭▲❡❛r♥✐♥❣ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ✿ LRM✮✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞✱ ✭✐✐✮
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❝♦♥str✉✐t
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r✳ ❊♥✜♥✱ ✭✐✐✐✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭▲❡❛r♥✐♥❣ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❧✉str❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ✿
LRMCN✮ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐rs ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s P✷P ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ▼❆◆❊❚s✱ ❛ s♦✉❧❡✈é ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡s rés❡❛✉① s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉① s✉♣♣♦rts ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✐é❡s ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs s♦♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s
♥÷✉❞s ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ♠♦❜✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ♠♦✲
❜✐❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❈♦♥t❡①t✲❆✇❛r❡ ❘♦✉t✐♥❣ ▼❡t❤♦❞ ✿ CARM✮✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ rés❡❛✉ ▼❆◆❊❚ ✭❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥÷✉❞✮ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦✐❡♥t ❛tt❡✐♥t✳
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s P✷P s✉r ■♥t❡r♥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠✲
♣❧❛♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r P❡❡r❙✐♠✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞é✲
♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❞é✜♥✐❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡
t❡sts st❛♥❞❛r❞s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡①✐st❛♥t❡s✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ré❛✲
❧✐sés ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t
❞❡ r❡q✉êt❡s✳
✶✵✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s P✷P ♠♦✲
❜✐❧❡s ✭CARM✮✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té s✉r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ◆❙✷✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠✲
♣❛ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ CARM ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①✐st❛♥t❡
✭Gossiping−LB✮✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ❛ été
ré❛❧✐sé❡✱ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ●♦ss✐♣✐♥❣✲
▲❇✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ s✉✐t❡ à ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❛♥s
❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡st ❝r✉❝✐❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♣r♦✜❧s ♦✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré✲
s❡♥ts ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❜é♥é✜q✉❡ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡✉rs ét✉❞❡s✳ ❯♥ ♣r❡✲
♠✐❡r ♣r♦❥❡t ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s à ❧❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✉♣♣♦rt❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ❡t❝✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦✜❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ à s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s r❡q✉êt❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡s✳
❖✉tr❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✉ ❘■▲❊ ✭r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t✱
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞✐✈❡rs❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥s
♠❛♥q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s rés❡❛✉① ▼❆✲
◆❊❚s ✭♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s PL ❡t PS ❡t
MaxTime q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s✉r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s
♣♦✉ssé❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆❣❛r✇❛❧ ✷✵✵✵❪ ❙✉❧❛❜❤ ❆❣❛r✇❛❧✱ ❆s❤✐s❤ ❆❤✉❥❛✱ ❏❛t✐♥❞❡r P❛❧ ❙✐♥❣❤ ❡t ❘❛❥❡❡✈ ❙❤♦r❡②✳
❘♦✉t❡✲▲✐❢❡t✐♠❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❇❛s❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ ✭❘❆❇❘✮ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❆❞✲❍♦❝
◆❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❈❈✬ ✷✵✵✵✮✱ ♣❛❣❡s
✶✻✾✼✕✶✼✵✶✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱ ▲♦✉✐s✐❛♥❛✱ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✶✽✲✷✷ ✷✵✵✵✳
❬❆♥♥❡ ▼✳ ✷✵✵✺❪ ❉❡✈✐♥ ❱✳ ❆♥♥❡ ▼✳ ❈r♦✇❧❡② ❏✳▲✳ ❡t Pr✐✈❛t ●✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲
❜ât✐♠❡♥t ♠✉❧t✐t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿ ❘❋■❉✳ ■♥ ❉❡✉①✐è♠❡s ❏♦✉r♥é❡s ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ✿ ▼♦✲
❜✐❧✐té ❡t ❯❜✐q✉✐té ✭❯❜✐▼♦❜✬ ✷✵✵✺✮✱ ♣❛❣❡s ✷✾✕✸✺✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❛✐ ✸✶ ✲ ❏✉♥❡
✸ ✷✵✵✺✳
❬❇❡♥❞❡r ✷✵✵✼❪ ▼❛tt❤✐❛s ❇❡♥❞❡r ❡t ●❡r❤❛r❞❲❡✐❦✉♠✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ◗✉❡r② ❘♦✉✲
t✐♥❣ ✐♥ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❙❛❛r❧❛♥❞❡s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
❏✉❧② ✷✵✵✼✳
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❇❧✉❡t♦♦t❤✱ ▼❛r❝❤✱ ✷✵✶✷✳
❬❇♦✉③❡❣❤♦✉❜ ✷✵✵✺❪ ▼♦❦r❛♥❡ ❇♦✉③❡❣❤♦✉❜ ❡t ❉✐♠✐tr❡ ❑♦st❛❞✐♥♦✈✳ P❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡
♣r♦✜❧s✳ ■♥ ❈❖♥❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬■♥❢♦♠❛t✐♦♥s ❡t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❈❖❘■❆✬
✷✵✵✺✱ ♣❛❣❡s ✷✵✶✕✷✶✽✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ▼❛rs ✾✲✶✶ ✷✵✵✺✳
❬❇✉rr❡❧❧ ❏✳ ✷✵✵✶❪ ❑✉❜♦ ❑✳ ❇✉rr❡❧❧ ❏✳ ●r❛② ●✳❑✳ ❡t ❋❛r✐♥❛ ◆✳ ❈♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✿
❛ t❡①t ❝❛s❡✳ ■♥ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❯❜✐✲
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